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PROLOGO

La norma AGIES NSE 3 Edicion 2017, “Disefio Estructural de Edificaciones”, es
una edicion revisada de la norma AGIES NSE 3 Edicion 2010 con el mismo titulo. El
origen de ambas se remonta a las Normas Recomendadas de Disefio y Construccion
para la Republica de Guatemala publicadas en febrero de 1996 con una revision en el
afio 2002.

En todos los capitulos se han hecho revisiones de redaccion, algunas
ampliaciones conceptuales y sobre todo, se han agregado comentarios. Hay
numerosas puntualizaciones y aclaraciones derivadas del uso que se ha hecho de la
norma.

En el Capitulo 1 que trata principalmente de configuracion estructural y sistemas
sismo-resistentes, se ha aclarado la clasificacion de sistemas sismo-resistentes. Se
reviso la tabla de factores R y Cp. Se afiadié una seccion sobre sotanos profundos y
sobre disefio sismico diafragmas horizontales. Se amplié la seccion sobre ruta de
cargas y esfuerzos a través de la estructura, se afiadieron limitantes sobre vigas de
transferencia, asi como columnas y muros interrumpidos antes de llegar a los
cimientos. Se modificé el tratamiento del factor p de redundancia y se simplificaron las
reglas para penalizar las irregularidades estructurales.

En el Capitulo 2 sobre cargas sismicas estaticas equivalentes no hubo ningun
cambio de fondo. Se agregaron comentarios y aclaraciones.

En el Capitulo 3 sobre métodos de analisis modal dinamico tampoco hubo
modificaciones de fondo, excepto que se simplificé la calibracion de desplazamientos
modales; ahora es el mismo factor de calibracion para fuerzas y desplazamientos
horizontales.

En el Capitulo 4 sobre limites maximos de desplazamientos y derivas de piso no
hay modificaciones. Se agregaron comentarios, asi como una seccion sobre
desplazamientos méximos por viento.
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CAPITULO 1 — BASES DEL DISENO ESTRUCTURAL

1.1 — Introduccidn

1.1.1 — Alcances de esta norma

Comentario 1.1.1

En adelante, al hacer referencia a “esta norma” se referirda a la NSE 3. Al hacer referencia a alguna seccion
en particular de esta norma se indicara Unicamente el nimero de la seccién. Al hacer referencia a
requerimientos en otras normas NSE se indicara el numero de la norma o bien el nimero de la seccion y de la
norma correspondiente.

(a) La Norma NSE 3 cubre la estructuracion, la seleccion de los procedimientos
de analisis y la obtencion de los resultados de analisis estructural de edificaciones
habitables, nuevas, de cualquier tamafio, con diversas tipologias y modalidades
de estructuracién, especialmente estructuras modulares y edificaciones de cajon.

Comentario 1.1.1a

Las estructuras modulares son aquellas con modulos y elementos repetitivos de varios pisos
comunmente llamadas "edificios". Las estructuras de cajon incluyen las comunmente llamadas “casas”.
Ambos tipos pueden resolverse con esta edicion de NSE 3. Otras estructuras diferentes a “edificios”
como silos, tanques, puentes, estructuras atirantadas, cubiertas alabeadas y estructuras industriales
podrian requerir metodologias complementarias o especiales. Eurocode es una excelente fuente de
informacién.

(b) La NSE 3 también cubre en forma genérica los procedimientos de andlisis
para estructuras en general, aunque en algunos casos habra que complementar
el alcance recurriendo a normas o referencias acreditadas en la literatura técnica
internacional.

1.1.2 — Esquemade lanorma

(a) El capitulo 1 cubre la tipologia y configuracion de estructuras modulares y el
tipo de modelos mateméaticos que pueden utilizarse para su analisis estructural.

(b) Los capitulos 2 y 3 cubren dos diferentes métodos de analisis sismico que
se permite utilizar: el método de la carga estatica equivalente y el método de
analisis modal espectral.

(c) El capitulo 4 estipula los procedimientos para establecer las acciones que
actian sobre los componentes de la estructura y para establecer los
desplazamientos de la estructura. También estipula los desplazamientos maximos
aceptables.
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(d) Los resultados obtenidos siguiendo los requerimientos de las secciones
anteriores se podran, entonces, procesar con las normas de la serie NSE 7 para
cada sistema constructivo en particular.

(e) La proteccion sismica de los componentes no-estructurales de las
edificaciones no esta incluida en NSE 3. Véase la Seccion 1.4.12.

Comentario 1.1.2

La version 2017 de NSE 3 no incluye lineamientos para evaluar el desempefio sismico de los componentes no-
estructurales en las edificaciones. Esos aspectos estaran cubiertos en la serie NSE 8 y no han sido publicados a
la fecha de la publicacion de NSE 3 —2017.

Tal como esta anotado en la Seccion 1.4.12.b, el Capitulo 13 del documento SEI/ASCE 7 es un buen referente
para este tipo de proteccion sismica.

1.2 — Configuracion estructural
1.2.1 — Requisitos basicos de estructuracion

(a) El sistema estructural debera tener resistencia y rigidez verticales
apropiadas para resistir las cargas gravitacionales especificadas en NSE 2, dentro
de los limites de deformacién estipulados en esta norma.

(b) El sistema estructural debera ser capaz de proporcionar resistencia y rigidez
laterales en todas direcciones para resistir las solicitaciones horizontales
especificadas en NSE 2, dentro de los limites especificados de deriva lateral
estipulados en esta norma.

1.2.2 — Estructuracién multidireccional

(a) Cada edificaciéon contendra subestructuras planas como marcos, armaduras,
muros, marcos arriostrados o combinaciones de éstos, orientadas en al menos
dos direcciones horizontales que pueden ser no-ortogonales. En caso de ejes no
ortogonales se comprobarda que se puede satisfacer la Secciéon 1.2.1.b, en la
direccibn que ofrece menos resistencia; de lo contrario se agregaran
subestructuras en esa direccion.

Comentario 1.2.2

Cuando hay ejes estructurales no-ortogonales, la direccion de menor resistencia es la bisectriz del angulo
obtuso entre los ejes. En esa direccion se verificard 1.2.1.b. Si el angulo es muy obtuso (por ejemplo, mas que
120°) es recomendable agregar subestructuras en la direccion de la bisectriz del angulo.
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1.2.3 — Trayectoria de las cargas

(a) Las estructuras se configurardn de modo que haya una o varias trayectorias
claramente definidas, para transferir las solicitaciones desde cualquier punto de la
estructura hasta la cimentacion. En general, habra una jerarquia de menor a
mayor en la capacidad estructural de los componentes de la estructura a lo largo
de las trayectorias de las fuerzas en su ruta a la cimentacién, especialmente para
solicitaciones sismicas o de explosion.

(b) Una vez la ruta de carga haya ingresado a un soporte que resiste por
esfuerzos axiales, se preferira que la carga continle descendiendo axialmente
hasta la cimentacion. Se permitira interrumpir columnas u otros elementos de
soporte vertical sin que bajen directamente a la cimentacion, pero deberan
observarse las limitaciones estipuladas en la Secciones 1.9.4y 1.9.5

(c) También se examinara la trayectoria de las cargas horizontales y donde
haya transferencia de un eje estructural a otro se verificaran los esfuerzos
horizontales en el plano, en las losas que sirven de diafragma para comprobar
que la trayectoria no se vea interrumpida.

Comentario 1.2.3

Esta seccion es una estipulacion no-prescriptiva, basada en desempefio estructural deseable, que apela al
buen juicio de ingenieria al configurar las estructuras. Por ejemplo, debera ejercitarse cautela cuando se
utilicen componentes que trabajan a corte y flexion para soportar columnas que hayan recolectado cargas de
sectores significativos de la edificacion. Otra condicion que requiere cautela son muros estructurales
soportados por columnas de menor capacidad axial. En la Seccién 1.5.3 se introduce el factor de resistencia
incrementada Qg para manejar situaciones en las que se rompe el orden jerarquico de capacidad estructural o
para disminuir demandas sismicas post-elasticas que pudieran incidir en dafios sismicos no reparables. Es
muy importante la verificacion de los esfuerzos en los diafragmas en sistemas con discontinuidades en la
trayectoria de las cargas.

1.2.4 — Integridad estructural

(a) Todos los elementos de la estructura deberan estar interconectados para
asegurar que la trayectoria de cargas de la Seccion 1.2.3 sea continua y
completa.

(b) La integridad estructural debe implementarse mediante el disefio de

conexiones, incluyendo el anclaje de las losas a los muros estructurales y las
conexiones de la estructura a sus apoyos.
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1.3 — Rangos de desempeiio

1.3.1 — Solicitaciones permanentes o de ocurrencia frecuente
(a) Las estructuras deberan desempefiarse elasticamente cuando estén sujetas
a solicitaciones permanentes o frecuentes.

Comentario 1.3.1.a
Este tipo de solicitaciones incluye el peso propio, las cargas muertas superpuestas, las cargas vivas, las
presiones de suelo, las hidrostaticas y los esfuerzos auto-inducidos (temperatura y retracciones).

(b) No sera necesario verificar especificamente el desempefio elastico de los
componentes estructurales si se aplican correctamente los factores de
mayoracion especificados en el Capitulo 8 de NSE 2.

(c) Las estructuras, al estar sujetas a estas solicitaciones, también deberan
desempefiarse dentro de los limites de deformacion especificados para cada
material y sistema constructivo conforme se especifique en las normas NSE 7 y
otras normas NSE.

1.3.2 — Viento

(a) Las estructuras sujetas a las solicitaciones del viento de disefio, se
disefiaran para que se desempefien elasticamente, aunque algunos componentes
estructurales podran estar préximos al estado limite de cedencia. Los factores de
mayoracion especificados en las combinaciones de viento estan calibrados para
que el desempefio sea aun elastico, pero cercano a la cedencia.

(b) Las estructuras deberan desempenfarse dentro de los limites de deformacién
por viento que estén especificados en el Capitulo 5 de NSE 2.

1.3.3 — Sismo y solicitaciones de baja probabilidad de ocurrencia

(a) Las estructuras podran ser disefiadas para que un buen numero de sus
componentes se desempefien en el rango post-elastico cuando estén sujetas a
las solicitaciones del sismo de disefio o a solicitaciones de explosion. Las
combinaciones de carga que incluyen sismo estan planteadas para que la
estructura se desempefie en el rango post-elastico al estar sujeta al sismo de
disefio.

(b) Las estructuras deberan desempefarse dentro de los limites de deriva
lateral por sismo conforme a la Seccién 4.3.

(c) La intensidad del desempefio post-elastico estara limitada por los factores
de modificacion de respuesta sismica definidos en la Seccion 1.5.
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1.4 — Metodologia de analisis y disefio

1.4.1 — Clase de Obra y Solicitaciones de carga: Previamente, utilizando la
NSE 1, se habra determinado la Clase de Obra, el Nivel de Proteccion Sismica (NPS) y
la correspondiente probabilidad de ocurrencia del sismo de disefio (factor Kg).
También, previamente, utilizando la NSE 2 y el NPS, se habran establecido las
solicitaciones que debera resistir la estructura, incluyendo solicitaciones permanentes y
frecuentes y solicitaciones de baja probabilidad, entre ellas sismo y viento.

1.4.2 — Configuraciéon estructural: Todo planteo estructural debera poder ser
clasificado en al menos una de las tipologias estructurales definidas en la Seccion 1.6.
De lo contrario, la estructura planteada deberd poder referirse, para su disefio
estructural, a otro documento de los estipulados en la Seccion 1.6. De no ser asi, el
planteo estructural no estara permitido a menos que aln pueda acogerse a alguna de
las excepciones indicadas en esa seccion.

1.4.3 — Modelo analitico: EI método de analisis estructural y las caracteristicas del
modelo analitico de la estructura se estableceran conforme a lo estipulado en la
Seccion 1.11.

1.4.4 — Analisis gravitacional y empujes externos: Se calcularan los esfuerzos
internos y las reacciones sobre los extremos de los componentes de la estructura
correspondientes a las cargas gravitacionales y otras posibles solicitaciones causadas
por empujes y presiones externas definidas en la NSE 2.

1.4.5 — Analisis sismico: Las solicitaciones sismicas y su distribucién a lo alto y
ancho de la edificacion se calculardn utilizando alguno de los procedimientos
estipulados en la Seccion 1.11.5. Podréa utilizarse un método diferente a los descritos
en esa seccion para establecer y distribuir las fuerzas sismicas, siempre y cuando se
cumpla con lo establecido en NSE 1 Seccién 2.1.

1.4.6 — Viento versus sismo: El analisis detallado por viento podra obviarse si el
disefiador estructural puede argumentar que los efectos son menores que los sismicos.
En contraposicion, cuando los efectos del viento sean mayores, el analisis detallado
por sismo no podra obviarse, excepto casos con muy poca masa, porque siempre sera
necesario asegurar suficiente capacidad post-elastica en la estructura.

1.4.7 — Combinaciones de carga: Se estableceran las combinaciones de carga
para disefio por resistencia conforme a lo requerido en NSE 2 Capitulo 8. El detalle de
la aplicacion de las cargas sismicas se hara conforme a las Secciones 4.1y 4.2 en esta
norma. Se estableceran las combinaciones de carga para evaluacién de deflexiones
conforme a lo requerido en NSE 2 Capitulo 8.
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1.4.8 — Deflexiones méaximas

(a) Las deflexiones verticales y horizontales que resulten del andlisis,
incluyendo las generadas por el sismo de disefio, se compararan con las
limitantes establecidas en la Seccién 4.3 de esta norma. Cuando corresponda, se
comprobara que las deformaciones generadas por el viento de disefio no excedan
los maximos establecidos en la Seccion 4.5.

(b) De ser necesario se modificardn componentes estructurales, o inclusive se
modificara la configuracion estructural, hasta obtener resultados satisfactorios.

Comentario 1.4.8

Deflexiones verticales

Las limitaciones para deflexiones verticales de losas y vigas estipuladas en la Seccion 4.3 cumplen un
importante propdsito funcional, ademas del estético que realmente resulta secundario. Las deformaciones
verticales analiticas excedidas indican una probabilidad de dafio a componentes no estructurales,
principalmente tabiques rigidos y enlucidos. Pueden ser un indicio de una mayor probabilidad de percepcion
de vibraciones en la estructura real, aunque eso depende también del régimen local de vibracion de la
estructura.

Desplazamientos horizontales por sismo

Cumplir con los limites de desplazamientos horizontales por sismo de la Seccién 4.3 es de gran importancia
para el mejor desempefio sismico de la edificacion. Es la herramienta mas simple que las normas ofrecen para
limitar el dafio a los componentes no-estructurales.

1.4.9 — Disefio de la resistencia de componentes estructurales

(a) Segun el sistema constructivo que se utilice, se verificard que los esfuerzos
internos impuestos por las combinaciones de carga en los componentes
estructurales no excedan los limites especificados en la norma NSE 7
correspondiente al sistema constructivo, o los limites especificados en otra norma
NSE que corresponda aplicar. Los componentes estructurales incorporaran todos
los requerimientos del sistema constructivo seleccionado.

(b) Segun el sistema constructivo seleccionado, los componentes estructurales
guedaran también sujetos a los requerimientos que correspondan a los niveles de
proteccién de sismo o viento requeridos por NSE 1.

Comentario 1.4.9

Todas las normas de la serie NSE 7 se basan en disefio a capacidad. Ello permite incorporar los efectos de
sismo y el correspondiente desempefio post-elastico de la manera mas realista posible. Las verificaciones por
esfuerzos de servicio se limitan a deflexiones; también, ocasionalmente, a disefio de elementos secundarios
excluidos del sistema sismo-resistente.
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1.4.10 — Cimientos

(a) Dimensionamiento — Se dimensionara la cimentacién utilizando los
resultados del correspondiente analisis estructural y las combinaciones de carga
prescritas en el capitulo 9 de NSE 2 para dimensionamiento. Se incluiran, cuando
apliqgue, los requerimientos de incremento de capacidad elastica de la
Seccion 1.5. El cimiento se dimensionara para no exceder la capacidad del suelo
indicada en el informe geotécnico del sitio.

Comentario 1.4.10.a

Los parametros que definen la capacidad del suelo ain se reportan en esfuerzos de servicio. Por lo
tanto, las combinaciones de carga del capitulo 9 de NSE 2 transforman (reducen) los resultados
sismicos del andlisis estructural para que sean compatibles con los parametros de suelo
convencionalmente reportados. Referirse a los comentarios mas detallados del Capitulo 9 de NSE 2.

(b) Tipo de cimentacion — Se decidira el tipo de cimentacion de comun
acuerdo con el Consultor Geotécnico. Los diversos tipos de cimentacion incluyen
cimientos aislados, cimientos combinados, placas y pilotes de varias clases.

(c) Disefo de los cimientos — Se disefiardn a capacidad (por resistencia)
conforme a las estipulaciones en la NSE 7.1 utilizando las combinaciones de
carga para disefio prescritas en el Capitulo 9 de NSE 2 incluyendo los
requerimientos de incremento de capacidad elastica de la Seccién 1.5.

1.4.11 — So6tanos

(a) ElI modelo estructural incluirh ademas de la estructura reticular principal, las
paredes de sétanos (cuando aplique) y los posibles efectos del suelo sobre la
estructura.

(b) Se tomara en cuenta la condicion del terreno alrededor del s6tano al tiempo
de desarrollarse el proyecto. El ingeniero estructural y los proyectistas ejerceran
juicio de ingenieria en prevision de posibles modificaciones del terreno en el
entorno del so6tano y se plantearan modelos estructurales alternos de
considerarse necesario.

Comentario 1.4.11.b

El caso mas frecuente es la posibilidad de que se excave otro s6tano en uno de los sitios colindantes. Si
el terreno del lado opuesto esta ejerciendo presion, entonces la estructura de interés puede verse sujeta
a fuerzas cortantes no previstas en su disefio original. La manera de reducir la amenaza de presiones
desbalanceadas futuras es previniendo el desarrollo de esas presiones sobre la estructura desde el inicio
(ver el inciso c) o proveyendo paredes perimetrales de s6tano capaces de absorber cortantes y volteos
significativos (ver el inciso €)
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(c) Se permitira no tomar en cuenta las presiones laterales del suelo solamente
si el suelo adyacente ha sido reforzado adecuadamente con inclusiones o
enclavados de accidon permanente que tengan una vida util compatible con la del
proyecto en disefo.

Comentario 1.4.1. ¢

En Guatemala el desarrollo futuro de presiones desbalanceadas ha tratado de prevenirse instalando
enclavados de accion permanente cuando se esta ejecutando la proteccién de excavacion (enclavados
que normalmente solo son garantizados como de “larga duracion”).

(d) Para andlisis sismico se podran tomar en cuenta las reacciones elasticas del
suelo circundante; seran establecidas sobre el valor esperado de constantes
elasticas determinadas por métodos geotécnicos o geofisicos. Véase también la
Seccion 1.11.4 donde se define la “base sismica” de una estructura.

Comentario 1.4.11.d

No se consideran adecuados modelos donde la rigidez lateral del suelo esté sobreestimada o infinita; la
razon es que conduce a una sub-estimacion de las cargas sismicas de disefio dentro del sétano. En
contraposicion los modelos con vibracion libre dentro del s6tano pueden conducir a una subestimacion
de cortantes en los primeros pisos sobre el sétano por excesiva flexibilizacion de la estructura global.
Nuevamente se requiere juicio de ingenieria para el analisis y disefio de sétanos, especialmente si son
relativamente profundos.

(e) Para que un muro perimetral de sétano pueda considerarse capaz de resistir
cortantes y volteos en su propio plano debera tener un espesor no menor de 20
cm y concreto con fc de 250 kg/cm? o méas, que puede ser lanzado o fundido en
sitio.

Comentario 1.4.1.e

No se considera que cortinas de concreto lanzado de 10 a 15 cm de espesor califiquen como muros con
capacidad cortante en su propio plano. En Guatemala estas cortinas son frecuentemente utilizadas con
enclavados para proteccion de excavaciones de sétano y utilizadas como cerramiento perimetral de
sotanos.

1.4.12 — Componentes no estructurales

(a) Norma: Conforme a lo que se estipula en las normas de la serie NSE 8, se
debera evaluar lo siguiente:

* La capacidad estructural de los componentes arquitectonicos y sus
fijaciones;
* La capacidad de las fijaciones de los equipos y las instalaciones de la
edificacion.
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(b) Transitorio: A la fecha de publicacion de esta norma puede no haber
normas de la serie NSE 8 emitidas. El disefiador estructural es referido al
Capitulo 13 de SEI/ASCE 7-10 para acceder a metodologias apropiadas.

Comentario 1.4.12.b (aplica para incisos a 'y b)

Tal como se deslinda en la Seccién 5.1 de NSE 1, estas verificaciones y disefios especiales se consideran
actividades separadas y adicionales al célculo de la estructura principal. La responsabilidad del
disefiador estructural de la estructura principal definida en NSE 1 no incluye estas verificaciones y
disefios. El Coordinador del proyecto, o en su defecto el Desarrollador, velara por obtener los disefios o
certificaciones que correspondan a los componentes no-estructurales considerados en NSE 8 y podra
solicitar al disefiador estructural asistencia al respecto.

(c) Componentes no estructurales con rigidez significativa — Estos
componentes incluyen fachadas y particiones en edificios, especialmente de
mamposteria y concreto. La evaluacion de su desempefio estara limitada a los
lineamientos estipulados en NSE 8.1.

Comentario 1.4.12.c

Las particiones y fachadas con rigideces significativas, especialmente mamposteria y concreto tiene
particularidades regionales y la usanza en Guatemala tiene caracteristicas propias. No se encontraran
referentes especificos en el Capitulo 13 de SEI/ASCE 7. No obstante el disefiador estructural tendra
presente que las particiones y fachadas rigidas consideradas “no-estructurales” son una de las
potenciales fuentes de dafio colateral en una estructura local moderna; también es pertinente tomar en
cuenta la posible vulnerabilidad de ductos de ascensores y escaleras de emergencia.

AGIES tiene a la fecha en proyecto la NSE 8.1 para cubrir los aspectos comentados.

El disefio detallado de fachadas y particiones rigidas, mas alla de proporcionar prescripciones genéricas
en los planos estructurales, se considera actividad complementaria al calculo de la estructura principal,
con alcances limitados por la informacion disponible durante el desarrollo del proyecto como se estipula
en la Seccion 5.1 de NSE 1.

1.5 — Parametros para modelar respuesta sismica

1.5.1 En esta seccion se definen los factores sismicos que se emplearan en el
disefio de una estructura con el fin de satisfacer los niveles de desempefio, objeto de
esta norma. Estos factores se aplicaran conforme al sistema estructural que haya sido
seleccionado por los disefiadores. Los sistemas estructurales que podran emplearse se
establecen en la Seccion 1.6.

1.5.2 — Factor R: R es el Factor de Modificacién de Respuesta Sismica. Se aplicara
para reducir los espectros sismicos elasticos que representan la amenaza sismica en
el sitio. El valor del parametro R depende de las caracteristicas genéricas del sistema
estructural seleccionado. Se especifica en la Tabla 1.6.12.
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Comentario 1.5.2

El valor de R es genérico para un sistema estructural. Toma en cuenta la reserva de capacidad del sistema
estructural y sus componentes mas alla de la capacidad nominal al limite elastico. La reserva de capacidad
representada por R tiene varios componentes: la ductilidad de desplazamiento lateral del sistema estructural es
el principal componente intencional, pero no es la Unica fuente de reserva; la sobre-resistencia inherente de los
componentes de la estructura como un todo hiperestatico, es otro factor y también la variabilidad de los pulsos
sismicos.

La sobre-resistencia inherente es variable y no es intencional; se debe a factores como disefiar con los valores
minimos de resistencia de los materiales (en lugar del valor esperado que es mas probable); adicionalmente,
minimizar esas resistencias nominales minimas con los factores @; en concreto reforzado el incremento de
resistencia con el tiempo; el endurecimiento del acero después de la fluencia (que ocurre en estructuras de
concreto reforzado y acero estructural); el factor de disefio en el que se ponen piezas y refuerzos comerciales un
poco mas altos que lo que requiere el disefio tedrico; la uniformizacion de las piezas especificadas y que no
todos los elementos ceden al mismo tiempo, todo ello genera una resistencia “escondida’ dificil de cuantificar,
que usualmente no baja de 1.5 veces la capacidad supuesta en el disefio. Cuando se hace referencia a esta
sobre-resistencia en esta norma se la denomina Sg. Poniéndolo en lenguaje coloquial, existe el dicho “los
materiales son nobles” que, no obstante, no podremos usar como “ultimo cartucho” de esperanza en caso de
alguna omision, porque en rigor ya esta incorporado en el factor R.

Los pulsos de un sismo son de intensidad variable y el espectro de sitio esta basado en la respuesta pico; la
excitacion ponderada puede estar alrededor de 0.7 en sismos intensos largos, lo que aparentemente generaria
un factor de reduccion que ronda 1.4, aunque en contraposicion, el sismo largo es desgastante. En sismos
locales, intensos, la excitacion ponderada esta méas cercana al valor pico, tal vez en el orden de 0.9. Nuevamente
hay una reserva “escondida’” pero de muy incierta cuantificacion.

Finalmente, si bien la reserva principal e intencional se debe a la ductilidad de los componentes de la
estructura, actualmente, esa ductilidad se incorpora por medio de prescripciones genéricas: limitacion de
esfuerzos axiales, confinamiento, secciones compactas. Aunque aumenta la tendencia a tratar de incorporar la
ductilidad por calculo numérico, la mejor opcidn para tratar esa real pero elusiva combinacion de “reservas”
sismicas parece ser esa todopoderosa sintesis: el Factor R.

1.5.3 — Factor Qr: Qg es el Factor de Incremento de Resistencia. Se usara para
aumentar la resistencia elastica de ciertos componentes criticos de una estructura
segun se indica en las Secciones 1.9.4 y 1.9.5. Su valor numérico deseable depende
del sistema estructural y se especifica en la Tabla 1.6.12.

Comentario 1.5.3

Al factor Qg suele llamdrsele “Factor de sobre-resistencia”, porque en inglés se le llama “overstrength factor”.
Sin embargo, para efectos de esta norma se ha considerado correcto llamarlo “Factor de Incremento de
Resistencia” para no generar conflicto de conceptos con la sobre-resistencia inherente Sk definida en la Seccién
1.5.6 y descrita en los comentarios C 1.5.2y C 1.5.6.

; se elige por prescripcion mientras que Sy es inherente, no intencional; son analogos, pero no
intercambiables.

1.5.4 — Factor Cq4: Cd es el Factor de Incremento del Desplazamiento Elastico. Se
utilizar4 para amplificar el desplazamiento que incurre el modelo estructural como
resultado del andlisis elastico para modelar el desplazamiento post-elastico. El
desplazamiento incrementado se comparara con el maximo desplazamiento post-
elastico admisible por especificacion. Su valor genérico para cada sistema estructural
se especifica en la Seccién 1.6.12.
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1.5.5 — Factor p: Es el Factor de Falta de Redundancia, p. Castiga la carencia de
redundancia estructural o la presencia de aspectos irregulares en la edificacién que se
proyecta. Su valor numérico estara entre 1.0 y 1.3 segun se indique en la Seccion 1.10.

1.5.6 — Factor Sg: Factor que estima la sobre-resistencia inherente de un sistema
estructural o algunos de sus componentes. Su uso se requiere en varias de las normas
de la serie NSE 7 en el manejo de ductilidades.

Comentario 1.5.6

El valor numérico de Sk depende del sistema constructivo, tipo de componente y clase de esfuerzo, y se indica
cuando se hace necesario, en la norma NSE 7 correspondiente al sistema constructivo. El concepto se describe
en el Inciso C de la Seccion 1.5.2.

1.5.7 — Reporte de factores de disefo: Para cada proyecto, el disefador
estructural consignara en los planos y en el Informe de Disefio Estructural el valor de
los factores R, Cd y p utilizados en el proyecto, de acuerdo con lo especificado en la
NSE 1 Seccion 5.1. También reportard los componentes de la estructura a los que
hubo que aplicar factores Qg.

1.6 — Tipologias estructurales

1.6.1 — Clasificacion: La estructura de una edificacion se clasificar4 conforme a lo
estipulado en esta seccidén. Cada estructura o cada parte significativa de la misma se
clasificaran independientemente, en cada direccion de andlisis, en una de seis posibles
familias E1 a E6. De no ser posible clasificarla, o en caso de duda, se haréa referencia a
la Seccion 1.6.11.

Comentario 1.6.1

Las Secciones 1.6.2 a 1.6.6 definen cinco sistemas sismo-resistentes. Las variantes en cada familia y el detalle
de los atributos sismo-resistentes como factores de reduccion, factores de deriva sismica, altura méxima y otras
caracteristicas estructurales se encontraran en la Tabla 1-1.

1.6.2 — Sistema E1 — Estructura de marcos simples

(a) Es un sistema integrado con marcos de columnas y vigas que soportan toda
la carga vertical y ademas todas las solicitaciones horizontales. Todos los marcos
deben estar unidos entre si por diafragmas de piso. Los marcos pueden ser de
concreto reforzado, de perfiles de acero estructural o combinados. Algunos
marcos de concreto prefabricado califican como sistema E1.

(b) Los marcos, atendiendo a sus capacidades sismo-resistentes, pueden ser
de Alta Ductilidad (Tipo DA), Ductilidad Intermedia (Tipo DI) o, en algunos casos,
de Baja Ductilidad (Tipo DB). Los atributos sismo-resistentes se definen para cada
sistema constructivo en la norma NSE 7 correspondiente.
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1.6.3 — Sistema E2 — Estructura de muros (estructura de cajon)

(a) Es un sistema sostenido por muros estructurales interconectados con losas
actuando como diafragmas. Los muros soportan el 100% de las solicitaciones
horizontales y la parte de las solicitaciones verticales que les correspondan por
area tributaria. La carga vertical no soportada por los muros podra ser sostenida
por columnas de concreto o acero que no tendrdn la funcion de resistir
solicitaciones horizontales, pero deberan aceptar las acciones inducidas por las
derivas laterales de la estructura. Las losas pueden tener vigas incorporadas o ser
planas; las vigas no necesitan tener una funcion sismo-resistente.

(b) Los muros estructurales actualmente considerados en esta norma podran
ser de concreto reforzado o mamposteria reforzada. Los muros estructurales
podran ser de Alta Ductilidad (Tipo DA) o de Baja Ductilidad (Tipo DB) atendiendo
a sus capacidades post-elasticas. Los atributos sismo-resistentes se definen para
cada sistema constructivo en la norma NSE 7 correspondiente.

(c) Muros de otros materiales, incluyendo paneles livianos de madera, planchas
de acero o paneles prefabricados de concreto, no estan actualmente
considerados en las normas NSE, pero podrian utilizarse aplicando los
requerimientos del documento de referencia ASCE 7-10 y consignandolo asi en el
informe estructural.

1.6.4 — Sistema E3 — Estructura combinada

(a) Es un sistema sostenido por una combinacion de muros estructurales y
marcos (formados con columnas y vigas), todos interconectados con losas
actuando como diafragmas. Las solicitaciones horizontales se reparten entre
muros y marcos en proporcion a sus rigideces en el plano vertical. Las losas
pueden tener vigas o ser planas. Las vigas de los marcos tendran una funcién
sismo-resistente. Algunos componentes podran excluirse del sistema sismo-
resistente, pero deberan aceptar las acciones inducidas por las derivas laterales
de la estructura sin menoscabo de su capacidad portante vertical.

(b) Los muros estructurales actualmente considerados en esta norma podran
ser de concreto reforzado o mamposteria reforzada. Los muros estructurales
podran ser de Alta Ductilidad (Tipo DA) o de Baja Ductilidad (Tipo DB) atendiendo
a sus capacidades sismo-resistentes. Los atributos sismo-resistentes se definen
para cada sistema constructivo en la norma NSE 7 correspondiente.

(c) Muros de otros materiales incluyendo paneles livianos de madera, planchas
de acero o0 paneles prefabricados de concreto, no estan actualmente
considerados en las normas NSE, pero podrian utilizarse aplicando los
requerimientos del documento de referencia ASCE 7-10 y consignandolo asi en el
informe estructural.
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1.6.5 — Sistema E4 — Estructura dual

(a) Elsistema E4 ser& similar al sistema E3 en todos los aspectos, excepto que
debera contener obligadamente muros que en cualquier piso tomen al menos el
60% del cortante de piso y marcos de Alta Ductilidad (Tipo DA) capaces de tomar,
sin el concurso de los muros, al menos el 25% de las solicitaciones sismicas
totales. Los marcos también podran ser de Ductilidad Intermedia (Tipo DI) con las
limitaciones indicadas en la Tabla 1.6.12. No se requiere que esa estructura
residual satisfaga los limites de derivas. Algunos componentes podrian excluirse
del sistema sismo-resistente, pero deberan aceptar las acciones inducidas por las
derivas laterales de la estructura sin menoscabo de su capacidad portante
vertical.

Comentario 1.6.5

Obsérvese que no se requiere que los marcos tomen el 25% del cortante basal de disefio mientras los muros
estan funcionando. Se requiere un analisis de capacidad residual, es decir que debera verificarse que una vez
degradada la rigidez horizontal de los muros y riostras, los marcos remanentes puedan resistir el 25% del
cortante original. No seria realista anular toda la rigidez lateral de los muros sino sélo la de los sectores sin
confinamiento, manteniendo los elementos de borde que estén formalmente confinados; la capacidad portante
vertical de los sectores confinados de muros se mantendra. Igualmente, no seria realista anular todos los
tramos arriostrados, si los hubiera, sino sélo las riostras diagonales propiamente dichas.

1.6.6 — Sistema E5 — Soportes en voladizo y naves

(a) Estructuras de un solo nivel o que constituyen el nivel superior de otras
estructuras en las que columnas y/o muros soportan las cargas verticales y
también todas las cargas horizontales actuando como voladizos verticales sin
accion de marco en la direcciéon de la carga horizontal. La capacidad de momento
flector en la cimentacion y en la base de la columna de soporte se calculara
aplicando el factor de resistencia incrementada Q,. La demanda axial en la
columna, considerando s6lo combinaciones de sismo, no excedera 25% de la
resistencia axial concéntrica.

1.6.7 — Sistema E6 — Péndulo invertido

(a) Es un sistema que soporta la carga vertical y también las fuerzas
horizontales actuando esencialmente como voladizo vertical aislado. Ademas,
mas del 50% de la masa del sistema esta concentrada en el extremo superior y la
estabilidad lateral de la masa depende de una restriccion a momento. La
capacidad de momento flector en el extremo del soporte no serd menos que 50%
de la capacidad en la base del soporte. La capacidad de momento flector en la
cimentacion y en la base del soporte se calculara aplicando el factor de
resistencia incrementada Q; correspondiente. La demanda axial en la columna no
excedera 15% de la resistencia axial concéntrica.
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1.6.8 — Sistemas sismo-resistentes permitidos segun el nivel de proteccion

(a) Los sistemas estructurales permitidos para cada nivel de proteccién estan
estipulados en la Tabla 1.6.12

1.6.9 — Limite de altura de los sistemas estructurales

(a) La maxima altura sobre la base nominal a la que podra elevarse un sistema
estructural dado estd especificada para cada nivel de proteccibn en la
Tabla 1.6.12.

(b) La altura esta definida desde la base nominal hasta el techo del ultimo nivel
mayor de la estructura. No contaran casas de maquinas y otros apéndices cuya
area sea inferior a 1/3 del area de los niveles principales.

(c) Laaltura maxima de los sistemas E3 y E2 podra incrementarse 33 por ciento
para NPS E y 50 por ciento para NPS D si se cumplen los requisitos siguientes:
p = 1.0 conforme a la Seccién 1.10.

1.6.10 — Diferentes sistemas sismo-resistentes en diferentes direcciones

(a) Una misma edificacion podra incorporar diferentes sistemas estructurales en
cada direccién de analisis, en cuyo caso se conservaran los respectivos atributos
en cada direccion. De haber limitantes de altura maxima distintos en cada
direccion, se usara la menor.

1.6.11 — Combinacién de sistemas sismo-resistentes en la misma direcciéon

(a) Se permitirh combinar sistemas estructurales en la misma direccion a lo alto
de la estructura.

()  Sistema con R mayor arriba: Se utilizaran los respectivos parametros R,
Cq Y Q: en cada sector. En la interfaz se utilizara el R menor.

(i) Sistema con R menor arriba: Se utilizaran los parametros R, Cq y Q; que
corresponden al menor factor R en los dos sectores.

(i)  Excepcion: Cuando se trate de estructuras de 1 o 2 pisos, superpuestas
al cuerpo principal de la edificacién, con R menor arriba, pero con peso inferior
a 10% del peso de la estructura sobre la base nominal, sus parametros R, Cq y
Q, se usaran para el disefio local y no afectaran el resto de la estructura del
edificio.

Comentario 1.6.11.a.iii
Aplica a “penthouses”, pérgolas, casas de maquinas u otras estructuras en la parte superior de
edificios de varias plantas.
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1.6.12 — Asignacion de factores R, C4 y Qg a las tipologias estructurales

(a) Los factores R, Cqy Qg se asignaran conforme lo estipula la Tabla 1.6.12.

TABLA 1.6.12 — Coeficientes y factores para disefio de sistemas

sismo-resistentes
DA — Alta Ductilidad
DI — Ductilidad intermedia; igual a DA con algunos requisitos menos exigentes de acuerdo a
lo prescrito en la norma correspondiente
DB — Baja Ductilidad; el sistema constructivo se considera fragil poco apto para zona de alta
sismicidad.
DL — Ductilidad Limitada; el sistema estructural es inherente carente de ductilidad aunque
podra desempefiarse en zona de alta sismicidad siguiendo las prescripciones de norma.

Limite de altura
en metros
SL - sin limite
NP - no permitido

SISTEMA ESTRUCTURAL

Seccién 1.6 (&l Nivel de

proteccién
B C D E

SISTEMA DE MARCOS

El  RESISTENTES A MOMENTO 16.2
Marcos ductiles DA
De concreto reforzado NSE71 8 3 55 SL SL SL sSL [d]
De acero estructural NSE 7.5 8 3 55 SL SL SL SL -
Compuestos acero-concreto 71/75 8 3 55 SL SL SL sL [d]
Ductilidad intermedia DI
De concreto reforzado NSE71 5 3 45 33 12 NP NP [0]
De acero estructural NSE75 45 3 4 55 20 12 NP -
Compuestos acero-concreto 71/75 45 3 45 55 12 NP NP [d]
Ductilidad Baja DB
De concreto reforzado NSE71 3 3 25 20 NP NP NP [b]
De acero estructural NSE75 35 3 3 33 12 NP NP -
Compuestos acero-concreto 71175 3 3 25 33 NP NP NP [d]
E2  SISTEMA DE MUROS 1.6.3
De concreto reforzado DA NSE 7.1 6 25 5 SL SL 55 33 [b]
De concreto reforzado DB NSE 7.9 4 25 4 [d] [d] [d] [d] [c]
De mamposteria reforzada DA NSE 7.4 4 25 35 [f] [f] [f] [f] [e]
De mamposteria reforzada DB NSE 4.1 3 25 2 [ [ [l [h] O[N]
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TABLA 1.6.12 — (continuacion)

Limite de altura
en metros
SL - sin limite

SISTEMA ESTRUCTURAL Cd NP - no permitido

Seccién 1.6 [a] Nivel de
proteccion

B C D E

E3 SISTEMA GENERAL 1.6.4

Marcos y muros estructurales

De concreto reforzado DA NSE 7.1 6 25 5 SL 55 33 33 [b]
De concreto reforzado DL NSE 7.9 4 25 3 [d  [d]  [d [d c]
De concreto reforzado DB N/A 3 NP NP NP NP -
De mamposteria reforzada DA NSE 7.4 4 3 35 [f] [f] [f] [f] [e]

Paneles de concreto prefabricado  NSE 7.3 4 3 35 [j1 [i1 Ti1 1il [i]

Marcos de acero que incluyen
tramos arriostrados de acero

Con riostras excéntricas DA NSE 7.5 8 2 4 SL 75 55 33 [b]
Con riostras concéntricas DA NSE 7.5 6 2 5 SL 55 33 20
Con riostras concéntricas DB AISC360 32 2 32 20 12 12 NP
E4 SISTEMA DUAL 1.6.5
Marcos de concreto reforzado
DA
Con muros estructurales
De concreto reforzado DA NSE 7.1 7 25 55 SL SL SL SL
De mamposteria reforzada DA NSE74 45 3 4 [ [fl [ [l [e
Marcos de acero DA
con riostras excéntricas DA NSE75 8 25 4 SL SL SL SL
con riostras concéntricas DA NSE 7.5 7 25 55 SL SL SL SL
ES5 PAREDES VOLADIZAS Y 166
COLUMNAS VOLADIZAS '
De concreto reforzado
Confinado NSE71 25 125 25 12 12 12 12 [K]
De estructura de acero
Con detalles sismicos NSE75 25 125 25 12 12 12 12 [K]
De estructura de madera DSE 15 15 15 8 8 8 NP [m]
06+07 ' ) '
. DSE
Naves y salones de mamposteria 06+07 2 125 2 6 6 6 NP [m]
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TABLA 1.6.12 — (continuacién)

Limite de altura
en metros
SL - sin limite

SISTEMA ESTRUCTURAL NP - no permitido

Seccion 1.6 [a] ACIAUER RS el et Nivel de

proteccion
B C D E

E6 PENDULO INVERTIDO 1.6.7
Concreto confinado 15 15 15 12 12 12 NP
Acero con detalles sismicos 15 15 15 12 12 12 NP
OTROS 1.6.8

[a] Se listan los sistemas mas utilizados en el pais. Varios sistemas posibles pero no
listados pueden consultarse en la norma modelo SEI/ASCE 7-10. Esa referencia también
puede utilizarse para ampliacion de criterios y poder decidir cursos de acciéon; no obstante,
cuando NSE 3 cubra especificamente al sistema de interés, NSE 3 tiene precedencia sobre las
referencias de apoyo.

[b] Regirse directamente por ACI 318S-14 mientras se completa publicacién de NSE 7.1-
2017; NSE 7.1-2017 no reemplaza ACI 318S sino indica complementos para practica local.

[c] Regirse por nueva NSE 7.9-2017. La version anterior de NSE 3 (2010) hacia referencia a
la norma peruana E.030; la nueva NSE 7.9-2017 tiene un enfoque diferente y al estar
publicada toma precedencia.

[d] Limite de altura conforme NSE 7.9

[e] NSE 7.4 - 2017 cubre mamposteria confinada por método de resistencia con un enfoque
totalmente distinto a versiones anteriores de NSE 7.4.

[f]  Limite de altura conforme NSE 7.9

[g] Estructuras con subestructuras combinadas de acero y de concreto se rigen por lo
aplicable en NSE 7.1 2017 y NSE 7.5 2017 que a su vez basan los requerimientos en lo
prescrito en las referencias ASCE 341, ASCE 360 y ACI 318S-14. Las mismas normas y
referencias aplican a elementos compuestos acero-concreto (ya sea concreto con nucleo de
acero o concreto con perimetro de acero).

[h] La construccion menor de mamposteria reforzada cubierta por NSE 4.1 se considera de
baja ductilidad. Incluye lo cubierto por el documento AGIES DSE 4.1.

[j]1 EI disefio y construccion de concreto prefabricado se regira por AGIES NSE 7.3.
Entreunto, referirse a SEI/ASCE 7.

[K] Cuando apligue a columnas de un piso de remate con una cubierta final articulada sobre
una estructura E1 a E4 aplicardn R, Cd y Qr de la estructura base con una altura maxima del
nivel de 12 metros.

[m] Sistema aplica sobre todo a salones de usos mdltiples y templos de bajo presupuesto y
también a construccibn de mamposteria que soporta techos artesonados. Véase la Guia de
Disefio AGIES DSE 06+07 — opcionalmente aplicar criterios para sistema E6.
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1.6.13 — Otros sistemas estructurales

(a) Las edificaciones y otras obras consideradas en las normas NSE 3.1, NSE
3.2, NSE 4, NSE 5 o NSE 6, no necesariamente clasificaran conforme a los
sistemas descritos en la Seccion 1.6. Sus atributos sismo-resistentes estaran
definidos y detallados en las normas respectivas.

(b) Se permite utilizar sistemas estructurales listados en la Tabla 12.2-1 del
documento ASCE/SEI 7, siempre que se cumpla con todas las limitaciones
derivadas del uso de esa tabla.

Comentario 1.6.13.b
La Tabla 1.6.12 esta parcialmente basada en la Tabla 12.2-1 de ASCE/SEI 7-10 que tiene un listado
mas numeroso de sub-sistemas estructurales que los sistemas contemplados por NSE 3.

(c) Oftros sistemas totalmente diferentes deberan ser exhaustivamente
justificados en el Informe de Disefio en cuanto a los valores de los parametros y
en cuanto a la aplicabilidad para cada nivel de proteccion. Las diferencias con
sistemas establecidos y los criterios utilizados como fundamento, deberan ser
explicitamente consignadas en los planos y en los documentos de proyecto

1.7 — Diafragmas de la estructura

1.7.1 — Definicion: Se define como “diafragma” una sub-estructura horizontal o con
poca inclinaciéon capaz de conectar entre si las sub-estructuras verticales o inclinadas
gue conducen cargas a la cimentacion. Los diafragmas conducen cargas normales a
su plano y fuerzas cortantes en su plano y escasas cargas axiales.

1.7.2 — Rigidez de Diafragmas

(a) El analisis estructural tomara en cuenta la rigidez de los diafragmas para
generar un esquema realista de distribucion de fuerzas horizontales a las
subestructuras verticales con rigidez lateral.

(b) No estard permitido ignorar la rigidez finita de los diafragmas ya que se
requiere la verificacion de las acciones y esfuerzos internos que se desarrollan en
ellos. Se exceptuan los casos en que otras normas NSE permiten la aplicacion de
métodos simplificados.

Comentario 1.7.2

La suposicion de diafragmas infinitamente rigidos puede ser una herramienta de trabajo para facilitar el
proceso de andlisis de la estructura, pero las corridas finales del analisis deben reconocer la rigidez finita
porque actualmente se requiere la verificacion de esfuerzos de diafragma.

Los diafragmas de rigidez infinita quedan relegados a casos muy regulares en los que el analista pueda
anticipar una estimacién basado en su experiencia o para los casos que permitan disefios simplificados.
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1.7.3 — Diafragmas sin rigidez

(a) Los diafragmas se consideraran sin rigidez cuando sean incapaces de
redistribuir efectivamente fuerzas cortantes en su propio plano entre las
subestructuras sismo-resistentes verticales que interconectan.

(b) Se debera suponer que los enlaminados sin loseta (topping) y las cubiertas
de madera no tienen rigidez en su propio plano; si se plantea que estas cubiertas
actien como diafragma deberan incorporarse arriostrados o demostrar con
calculos su capacidad de transmitir cortantes en su propio plano.

(c) No obstante, los entramados sin rigidez cortante en su plano si podran tener
rigidez axial en su plano interconectando sub-estructuras verticales, la cual en tal
caso debera incluirse en los modelos de analisis.

1.8 — Condiciones irregulares en planta

1.8.1 Las estructuras seran irregulares en planta si tienen una o mas de las
caracteristicas enumeradas en la Tabla 1.8, en cuyo caso deberan cumplir con las
disposiciones especiales sefaladas para cada tipo de irregularidad definido en la tabla.

Tabla 1.8 — Caracteristicas irregulares en planta

La tabla no aplica a estructuras sin diafragma o con diafragma sin rigidez
X irregularidad prohibida para el NPS indicado

<« precaucion especial para el NPS indicado

Q, irregularidad requiere aplicar Q; para contrarrestarla

Nivel de
Descripcion Proteccion
al que aplica

Seccién

de referencia

Giro mayor de diafragma: B,C,D,E 183a d
en la direccion de la carga lateral, la deriva
H1-A en un extremo es mayor que 1.5 veces la C.D.E 182a4
deriva en el otro extremo C,D,E 181 --
Giro e>.<trer'r.1'o del diafragma: . E 183b K
en la direccién de la carga lateral, la deriva
H1-B en un extremo es mayor que 2.3 veces la B,C,D 1.83b «
deriva en el otro extremo C,DE 1.82a d
C,D,E 1.8.1 --

Esquina entrante:
H2 al menos una esquina del diafragma excede C,DE 182 a 4
15% del area que circunscribe al diafragma
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TABLA 1.8 — (continuacién)

Nivel de

Seccion

Descripcion Proteccion .
. de referencia
al que aplica

Diafragma discontinuo: C,D,E 182 a4
el diafragma tiene menos del 50% del area

H3 del rectangulo que circunscribe al piso o si B 1.82b 4
cambia rigidez en mas de 50% de un piso al
siguiente C,D,E 1.8.1 --
Desfase lateral: B,C,D,E 1.9.3 Q,

H4 un muro 0 marco o columna se interrumpe y
se reanuda total o parcialmente hacia un lado B,C,D,E 1.8.1 --
Sistema no-paralelo:

H5 cuando hay uno o méas marcos o muros que B,C.D E 185 -
no son paralelos a los ejes principales de la
estructura

1.8.2 — Requerimiento de andalisis dinamico

(a) Lasirregularidades H1-A, H1-B, H3, H4 requieren un andlisis dinamico. Para
los otros casos es electivo el método de andlisis dentro de lo que estipula la
Seccion 1.11.5.

1.8.3 — Incremento de fuerzas de disefo en diafragmas

(a) Si se identifica irregularidad H1-A, H1-B, H2 con NPS C, NPS D o NPS E se
debera incrementar en 25% las fuerzas y esfuerzos de disefio de las conexiones
entre el diafragma y los muros o entre el diafragma y las columnas o entre el
diafragma y vigas o dinteles colectores de cortante.

(b) Si se identifica irregularidad H3 con NPS B también aplican los incrementos
de fuerzas y esfuerzos de disefio enumerados en el inciso anterior.

Comentario 1.8.3
Lo practico sera disefiar rutinariamente las fuerzas cortantes en los diafragmas con un incremento de 1.25.

(c) Si por otro requisito se requiere utilizar el magnificador Q; en el disefio del
diafragma, entonces no se requiere el incremento de fuerza adicional de 25%.

1.8.4 — Giro excesivo de las plantas:

(a) Si se identifica irregularidad H1-A con NPS C, NPS D o NPS E, se incluira
en el andlisis dinamico (a modo de amplificacién torsional) la excentricidad
accidental de 10% estipulada en la Seccién 3.2.4.
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(b) No se permitird la irregularidad H1-B para NPS E. Si se identifica
irregularidad H1-B con NPS C o NPS D, se incluirda en el analisis dinamico
(a modo de amplificacion torsional) la excentricidad accidental de 15% estipulada
en la Seccion 3.2.4.

1.8.5 — Estructuras con ejes no paralelos

(a) Lairregularidad tipo H5 requiere que la estructura se modele tridimensional
cuando la estructura exceda 3 pisos 0 9 metros de altura sobre la base nominal.

(b) Se verificara que se cumpla lo estipulado en la Seccién 1.2.2 respecto de
direcciones de ejes.

1.9 — Condiciones irregulares en elevacion

1.9.1 Las estructuras seran irregulares en elevacion si tienen una o mas de las
caracteristicas enumeradas en la Tabla 1.9, en cuyo caso deberan cumplir con las
disposiciones especiales sefialadas para cada clase de irregularidad en la misma tabla.

Tabla 1.9 — Caracteristicas irregulares en elevacion

X irregularidad prohibida para el NPS indicado
<« precaucion especial para el NPS indicado
Qr irregularidad requiere aplicar Q, para contrarrestarla

Nivel de
L Proteccion
Descripcion
al que :
: referencia
aplica
Piso flexible:
La rigidez lateral de un piso es menos que 70% de la C,D,E 191
V1A rigidez del piso de encima; o menos que 80% de la rigidez
promedio de los 3 pisos encima -- ver inciso C de la D E 1922 <

Seccion 1.9.2 (2)

Piso flexible — caso extremo: CDE 191
La rigidez lateral de un piso es menos que 60% de la

V1iB rigidez del piso de encima; o menos que 70% de la rigidez D 19.2b «
promedio de los 3 pisos encima — ver inciso C de la
Seccién 1.9.2 (2) E 1.92b X

Masa irregular verticalmente:
V2 el peso sismico de un piso es mas del 150% del peso C,D,E 1.9.1
sismico de cada piso adyacente
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TABLA 1.9 — (continuacién)

Nivel de

.. Seccion
Proteccion

Descripcion de

al que

; referencia
aplica

Geometria vertical escalonada:
V3 la dimensién horizontal del sistema sismo-resistente se C,D, E 1.9.1
reduce en mas de 75% de un piso a otro

Discontinuidad en plano vertical: B,C,D,E 1.9.3 QR
V4 uno de los sistemas sismo-resistentes verticales sufre un
desfase o reduccion en su propio plano C,D,E 1.9.1

Condiciones de potencial debilidad:
V5 Un muro o tramo arriostrado superior se interrumpe y D, E 1.9.4 Qr
gueda soportado en columnas

1.9.2 — Irregularidades verticales — método de andlisis estructura: Todas las
irregularidades verticales requeriran un andlisis dindmico para NPS C, D, E.

1.9.3 — Pisos “suaves”

(a) Sise identifica irregularidad V1-A con NPS C, NPS D o NPS E, el factor p se
multiplicara por 1.05.

(b) No se permitira la irregularidad V1-B para NPS E. Si se identifica
irregularidad V1-B con NPS C o NPS D, el factor p se multiplicara por 1.10.

Comentario 1.9.3

El factor p actia como una advertencia a la presencia de pisos comparativamente flexibles. Si la irregularidad
vertical combina con estructuras de baja redundancia (Seccién 1.9) o con la amplificacién de rotacion de piso
por irregularidad en planta, la configuracién de la estructura se ve muy comprometida. Es el propésito de la
norma castigar el disefio para alertar sobre la acumulacion de caracteristicas estructurales poco deseables.

Los programas de analisis estructural modernos calculan las rigideces de piso. Alternativamente, para verificar
la rigidez de piso, se puede hacer un analisis estatico equivalente de ensayo y comparar las derivas unitarias en
los pisos (para esta verificacion no importa el valor absoluto de las derivas: la rigidez lateral es directamente
proporcional a las derivas unitarias elasticas — (ver Seccion 4.3 sobre desplazamientos y derivas.

Consecuentemente, la evaluacién de rigideces no representa dificultades.
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1.9.4 — Interrupcion de soportes verticales (irregularidad H4 y V4)

(a) Cargas transferidas: Se permitird interrumpir columnas u otros elementos
de soporte vertical sin que bajen directamente a la cimentacion, pero deberan
apoyarse sobre una o mas vigas capaces de resistir y transferir los esfuerzos
inducidos por el elemento interrumpido a otros componentes capaces. Los
cortantes interrumpidos se transferiran por accion de diafragma.

(b) En cada combinacion de carga que actle sobre el o los componentes de
transferencia, las acciones producidas por el sismo seran multiplicadas por el
Factor de Incremento de Resistencia Qr. Aplica a todos los NPS.

(c) Las acciones gravitacionales y de otra indole que se deban transferir estaran
solamente mayoreadas sin aplicarles Qr. Aplica a todos los NPS.

(d) Cada viga de transferencia se disefiara con todos los requerimientos de alta
ductilidad contemplados en la NSE correspondiente al sistema constructivo. Los
elementos que soporten la viga de transferencia, hasta la cimentacion, se
disefiaran con las acciones sismicas multiplicadas por el factor Qr.

(e) No més del 33 por ciento del peso de la edificacion que esté sobre el nivel
de transferencia podra soportarse por medio de transferencias.

() En los planos se consignara a cuales elementos de la cadena de
transferencia se ha aplicado el factor Qr y ademas se sefialara cuales son las
vigas o losas primarias de transferencia. Se anotara en planos que las vigas y
losas de transferencia son susceptibles de dafio severo, no necesariamente
reparable, en caso de sismo extremo.

Comentario 1.9.4.

Hay una probabilidad significativa que una viga de transferencia ceda y sufra deflexiones verticales
permanentes durante un sismo muy intenso. Esto asentaria todos los pisos que la viga de transferencia
sostiene. Este tipo de dafio puede ser reparable pero no es, en general, retornable a la condicion
original. EIl propietario y usuario deben tener la oportunidad de quedar informados de esta situacion
por lo que se requiere la nota en planos.

(g) Excepciones y casos menores: transferencias de soportes de un solo piso
de alto que soporten segmentos menores de entrepiso no se consideraran
causales de irregularidad H4 o V4. Sistemas de puntales o paneles desarrollados
sobre varios niveles pero que no recolecten cargas axiales tampoco se
consideraran causales de irregularidad H4 o V4.
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Comentario 1.9.4.g9

Puntales de un piso de altura para pérgolas o losas localmente recortadas, podrén apoyarse sobre el
entrepiso inferior sin que se considere que introducen irregularidades en la estructura global. Puntales
y paneles de fachada que se utilicen como separadores de extremos de voladizos largos no recolectan
carga axial de un piso a otro mientras las vigas voladizas sean iguales entre si y los puntales o paneles
no se apoyen en el suelo o en otro sector de estructura (en ese caso hay que romper la transmision de
carga axial en uno o varios puntos).

El concepto de puntal es importante ya que siendo generalmente metalico puede disefiarse como una
insercion articulada en varios sistemas constructivos.

1.9.5 — Columnas que sostienen muros descontinuados (irregularidad V5)

(a) Localmente un muro podra quedar descontinuado y soportado con columnas
de menor capacidad de manera que la ruta axial de cargas no queda
interrumpida, pero si debilitada. En estas situaciones el diafragma transferira los
cortantes a otros componentes con capacidad lateral en el mismo piso. El
programa tridimensional de analisis se encargara de distribuir las fuerzas.

(b) Si el muro o tramo arriostrado que viene de arriba queda interrumpido en un
piso que tenga mas del 35% del cortante basal de disefio, entonces se aplicara el
factor Qr a todas las acciones sismicas del componente interrumpido antes de
transmitirlas a los soportes y al diafragma correspondiente. En los planos se
anotara explicitamente que los componentes en la frontera de discontinuidad son
susceptibles de incurrir dafio en caso de sismo.

Comentario 1.9.5.b

Es un aspecto bien conocido que la reduccién abrupta de una seccion de muro que conduce carga axial
y momentos de volteo sismicos significativos puede inducir dafos intensos por esfuerzos axiales en los
receptores de la carga axial reducidos a columnas simples. El propietario y usuario deben tener la
oportunidad de quedar informados de esta situacién por lo que se requiere la nota en planos.

1.10 — Redundancia estructural
1.10.1 — Redundancia potencialmente insuficiente

(a) A estructuras con NPS Dy E se les aplicara un factor p = 1.2 en prevision de
falta de redundancia.

(b) El factor p se incrementara en casos de irregularidades H1-A, H1-B como se
indica en la Seccion 1.10.2.

Comentario 1.10.1 b
Algunas configuraciones acenttan la necesidad de protegerse contra la falta de redundancia, tal el caso
de las rotaciones de piso excesivas.
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1.10.2 — Comprobacién de redundancia suficiente

(a) Elfactor p podré ser 1.0 para NPS D y E si se da al menos uno de estos dos
casos:

() Estructuras que tengan marcos en el perimetro de al menos dos tramos
en cada costado en los pisos que estén sujetos a mas del 35% del corte basal
de disefio; si lo que hay en la periferia son muros, el nUmero equivalente de
tramos por muro sera la longitud del muro dividida por la altura de entrepiso
redondeada a cero decimales. Los criterios de muro aplican a tramos
arriostrados. En estructuras alargadas, el muro o el marco de 2 tramos minimo
podran estar remetidos un modulo estructural desde los extremos en la
direccion larga.

(i)  Cada piso de la estructura que deba resistir mas del 35% del cortante
basal de disefio en la direccion de interés cumple con todos los requisitos de la
Tabla 1.10.2.

Comentario 1.10.2

La verificacion de redundancia, tomada de ASCE/SEI 7 puede parecer laboriosa y dificil de establecer; sin
embargo, se observard que cuando exista la condicion “a”, la condicion de redundancia suficiente es facil de
establecer.

Tabla 1.10.2 — Requisitos para redundancia adecuada en cada piso que
debaresistir mas de 35% de Vg de disefo

Elemento sismo-
resistente

Requisito

Pérdida de una sola riostra localizada en la posicion menos

Marco arriostrado favorable no genera irregularidad H1-B

Pérdida de momentos flectores en ambos extremos de 1 sola
Marco a momento viga localizada en la posicion menos favorable no genera
irregularidad H1-B

Pérdida de rigidez horizontal de un muro o panel arriostrado
Muro o panel hy/L>1.0 localizado en la posicion menos favorable no genera
irregularidad H1-B

Pérdida de momento en el pie de una columna voladiza
Columna voladiza localizada en la posicibn menos favorable no genera
irregularidad H1-B

Otro sistema No hay requisito
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Comentario Tabla 1.10.2

En la norma modelo ASCE/SEI 7-10, cada requisito listado en la Tabla 1.10.2 agrega que el entrepiso
afectado por la “pérdida” del elemento indicado no debe perder mas de 33% de su capacidad horizontal.
La comprobacion de capacidad de un entrepiso es intrincada de establecer. Se ha optado por requerir
Unicamente la comprobacién de irregularidad H1-B que se ha estimado que representa bien la condicion de
pérdida de capacidad cortante de piso.

1.10.3 — Casos a los que no aplica el factor p
(a) Elfactor p sera siempre 1.0 en los casos listados a continuacion:

* Estructuras con NPS B o C (excepto por lo indicado en la Seccion 1.9.2);
* Caélculos de derivas y efectos P-delta;
e Calculos para componentes no-estructurales;

(b) EI factor p no necesitara aplicarse donde deba aplicarse el factor Qg.
Aunque se permita no aplicarlo en conjunto con Qg, el factor p conserva su valor
para los efectos de otras secciones donde haya referencias a p.

1.11 — Sobre modelos estructurales analiticos
1.11.1 — General

(a) Las estructuras se analizaran con modelos matematicos tridimensionales
para determinar acciones en los componentes estructurales y desplazamientos
estructurales causados por cargas externas, deformaciones auto-inducidas y
deformaciones aplicadas. Los modelos deberan incluir la rigidez de todos los
componentes relevantes.

(b) Los modelos matematicos para concreto reforzado y mamposteria reforzada
deberan incluir reducciones de rigidez para modelar las situaciones de seccién
fracturada, conforme a lineamientos especificos en NSE 7.1 y NSE 7.4,
respectivamente. También consideraran los efectos del tamafio finito de las juntas
entre las vigas y sus soportes.

(c) Los modelos mateméaticos para acero estructural podran considerar los
efectos del tamafio finito de las juntas entre las vigas y sus soportes, siempre que
incluyan su distorsion como contribuyente a las derivas laterales. Los modelos
tridimensionales tomaran en cuenta y seran compatibles con las suposiciones de
rigidez de diafragmas del la Seccion 1.7.2, conforme a lineamientos en NSE 7.5.
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Comentario 1.11.1.c (aplica para los incisos b y c)

El apropiado tratamiento de la rigidez de los elementos es de la mayor importancia para evaluar las
derivas de la edificacion; una sobre-estimacion de la rigidez conduce a una sub-estimacion de las
derivas y por tanto una sub-estimacion del potencial de dafio secundario o colateral en la eventualidad
del sismo.

La edicion 2017 de las NSE contiene estipulaciones bastante prescriptivas sobre suposiciones de rigidez
para que los disefiadores estructurales obtengan resultados de derivas y desplazamientos laterales
comparables entre si. La evaluacion de derivas y desplazamientos sismicos laterales ha adquirido
mayor relevancia en los Ultimos lustros por ser el método utilizado por las normas para inferir
indirectamente el dafio sismico colateral a los componentes no-estructurales. La correlacion en las
normas entre limite de derivas y dafio colateral aceptable es en realidad una prescripcién empirica y de
alli lo apropiado de obtener resultados consistentes.

1.11.2 — Casos de modelos simplificados: Estructuras que califiquen para
andlisis y disefio simplificados estan cubiertas en la NSE 3.1 y podran analizarse como
marcos planos u otras estructuras planas, independientes entre si en cada direccion de
andlisis.

1.11.3 — Peso sismico efectivo Ws: Ws es el peso de la masa que participa en el
sismo. Se utiliza en las Secciones 2.1.2 y 3.2.3 0 en otras formulaciones dinamicas. El
peso Ws incluira lo siguiente:

(a) El peso propio de la estructura;

(b) La carga muerta superpuesta de la edificacidon sin contar tabiques;

(c) El mejor estimado del peso de los tabiques interiores (o 75 kg/m? minimo);
(d) ElI mejor estimado del peso de fachadas;

(e) Elequipo en exceso de 1000 kg anclado a la estructura;

(f)  El 25% de las cargas vivas de 500 Kg/m? o méas en la Tabla 3.7.1 Capitulo 3
de NSE 2;

(g) EI25% de las cargas vivas que correspondan a articulos embodegados;

(h) Se permitira omitir las cargas vivas que califiquen como “reducibles” en
NSE-2 seccion 3.7;

()  Se permitira omitir las cargas vivas en azoteas sin acceso publico;

() Se permitirh omitir las cargas vivas en estacionamientos de vehiculos de
pasajeros, incluyendo areas de bodegas livianas o domiciliares asociadas a los
estacionamientos;

(k) Se debera incluir todas las cargas calificadas como vivas cuando estén
rigidamente ancladas a la estructura y excedan 1000kg.
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1.11.4 — Base sismica de la estructura

(a) Es el nivel mas alto al cual se supone que los movimientos horizontales del
suelo producidos por un sismo se imparten a la edificacion.

(b) En estructuras con sotanos el nivel de esta "base sismica" puede no ser el
mismo que el nivel donde se cimientan las columnas y muros en el fondo de los
sétanos. Véase la Seccidn 1.4.11 referente a sétanos.

(c) En estructuras con soétanos el nivel de esta "base sismica" suele no
coincidir con la “base nominal” a nivel de calle circundante. Véase
especificamente la Seccion 1.4.11 Inciso D.

(d) Quedara al buen criterio del analista decidir el nivel en el cual modelara las
restricciones horizontales y decidir si evalla modelos alternos variando la altura
de la base sismica para obtener una envolvente de estimaciones.

Comentario 1.11.4

Para calcular los estimados estaticos equivalentes del cortante basal en estructuras con sétanos, es
frecuente suponer que el primer contacto lateral efectivo entre la edificacion y el suelo esta a la altura del
piso del primer s6tano (o ain mas alto si se juzga que el nivel de calle va a ser capaz de oponer resistencia
efectiva). Para los modelos dinamicos es frecuente suponer resortes de accién horizontal en los diafragmas
de sétano (en comun acuerdo con el consultor geotécnico) para no sub-estimar las acciones verticales de
volteo sismico o de viento sobre los cimientos. También es fuente de incertidumbre la presencia actual o
futura de sétanos en las vecindades. Decidir la localizacion de la base sismica de la estructura es un
proceso parcialmente subjetivo que muchas veces debera resolverse con una envolvente de posibles
situaciones presentes y futuras.

Es posible que los efectos sismicos mas severos en el primer nivel sobre la calle ocurran cuando se supone
que la base sismica esta proxima al nivel de calle. Si se subestima esa restriccion podria faltar capacidad
cortante a nivel de calle; si se sobreestima podrian quedar subestimadas las acciones sobre la cimentacion.

La decisién sobre cual es el nivel de la base sismica también afecta la calibracion del cortante modal
dindmico estipulado en la Seccion 3.3.6.

1.11.5 — Procedimientos para el analisis sismico

(a) Podré utilizarse un analisis sismico con fuerzas estaticas equivalentes en los
siguientes casos:

« Para analizar estructuras con nivel de proteccién B o C;
 Edificios ordinarios y utilitarios de hasta 3 niveles sobre la base nominal

(b) En los demas casos debera utilizarse un analisis de respuesta modal
espectral, descrito en el capitulo 3 de esta norma.

NORMAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL PARA LA REPUBLICA DE GUATEMALA 2017 | NSE 3



(c) También se permitira la utilizacion de otros métodos de analisis de respuesta
dindmica, lineal o no-lineal, descritos en la norma complementaria NSE 3.2 de
andlisis avanzados.

(d) No obstante, los cortantes basales estaticos equivalentes se calcularan en
todos los casos ya que sirven de referentes de calibracion para las fuerzas y
derivas de disefio (Seccion 3.3.6) aunque no se utilice el analisis estatico
equivalente para obtener los resultados.

(e) EI analisis estético no-lineal de carga incremental ("push-over") podra
utilizarse en todos los casos como analisis de referencia para identificar puntos de
problema, aunque en la presente edicion de esta norma no se permita adn
utilizarlo como método independiente de analisis.

FIN DEL CAPITULO 1
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CAPITULO 2 — CARGA SISMICA ESTATICA EQUIVALENTE

2.1 — Metodologia
2.1.1 — Definicion

(a) El Método de la Carga Sismica Estética Equivalente permite que las
solicitaciones sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas horizontales (y
también verticales) aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacion. La
cuantificacion de la fuerza equivalente es semi-empirica. Estd basada en un
espectro de disefio sismico definido en el Capitulo 4 de NSE 2, en la masa
"efectiva”" de la edificacion (Seccion 1.11.3), en las propiedades elasticas de la
estructura y en el calculo empirico del periodo fundamental de vibracion de la
edificacidn, segun lo definido en este capitulo.

(b) EI Método Estatico Equivalente también sera un instrumento de calibracién.
Sus principales resultados se utilizaran como valores de comparacion al aplicar
cualquiera de los deméas métodos para cuantificar las solicitaciones sismicas.

Comentario 2.1.1

No hay certeza de que los modelos analiticos de la estructura desnuda de una edificacion (es decir, la obra
gris sin considerar elementos no estructurales ni el posible efecto del contenido) logren pronosticar
acertadamente la respuesta sismica real de esa edificacion (que ademas de la estructura matematicamente
modelable contiene componentes aleatoriamente instalados que alteran el comportamiento vibratorio). Los
modelos analiticos generalmente subestiman la respuesta sismica y se hace necesario utilizar un calibrador
empirico para obtener resultados eficaces. Por esa razon las normas recurren al método estatico equivalente
para calibrar el efecto del sismo sobre una edificacion.

2.1.2 — Cortante basal al limite de cedencia

(a) Eltotal de las fuerzas sismicas equivalentes que acttan sobre la edificacion,
en cada direccion de andlisis, se representard por medio del cortante estatico
equivalente al limite de cedencia en la base sismica de la estructura; en adelante
simplemente se le llamara “cortante basal estatico a cedencia” (Vg); se obtendra
con la expresion:

Vg = CW, (2.1.2-1)

Donde:

*  W; es la parte del peso de la edificacion definida en la Seccién 1.11.3
C; es el coeficiente sismico de disefio definido en la Seccién 2.1.3
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2.1.3 — Coeficiente sismico al limite de cedencia Cq

(a) El coeficiente sismico (Cs) en cada direccion de analisis se establecera de la
manera siguiente:

C, = % (2.1.3-1)

Donde:

e S,(T)es la demanda sismica de disefio (pseudo-aceleracién inducida en funcién del
periodo) para una estructura con periodo T obtenida del espectro de disefio sismico
establecido para el sitio, segun la probabilidad de ocurrencia requerida, en la NSE 2 Seccion
4.5.6;

* R es el factor de reduccion que se obtiene en la Secciéon 1.5.2 de esta norma

e T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura segun la Seccién 2.1.9

Comentario 2.1.3

Obsérvese que en la Ecuacién 2.1.3-1 no esta explicito el tradicional factor de importancia. El factor de
importancia qued6 implicito al seleccionar la probabilidad de ocurrencia de S,(T) por medio del factor K.
(NSE 2 Seccion 4.5.5)

2.1.4 — Valores minimos de Cs

(a) Se verificard que el Cs obtenido con la Ecuacién 2.1.3-1 cumpla con lo

siguiente:
C, > 0.044S 4 (2.1.4-1)
€y > 2 (2.1.4-2)

2.1.5 — Casas y edificios menores — se permite reduccion de espectro

(a) En aquellos casos en que S; exceda 1.5, y si el periodo fundamental T
calculado conforme a la Seccién 2.1.9 resulta igual o menor que 0.50 segundos
se permitird volver a la NSE 2 Seccion 4.5.6 y re-calcular la meseta del espectro
Sa(T) suponiendo S¢; = 1.5 siempre y cuando la estructura cumpla ademas lo
siguiente:

* Estructura E2 de 3 niveles o menos;

* Estructura E1, E3 0 E4 de 5 niveles 0 menos sobre la base nominal y que
ademas califique como regular en planta y en elevacion conforme al capitulo 1
de esta norma,

* E5de 1 nivel;

* Lareduccion no aplica a estructuras E6.
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2.1.6 — Formula empirica para periodo fundamental de vibracion

(a) El periodo fundamental de vibracion de una edificacion se estimara en forma
empirica y genérica como:

T, = Kr(hy)* (2.1.6)

Donde:

¢ h, esla altura total del edificio, en metros, desde la base definida en la Seccién 1.11.4;
e Segun el sistema estructural se dan los siguientes 5 casos de la Ecuacién 2.1.6:

(1) Ky=0.049,x=0.75 para sistemas estructurales E2, E3, E4 o E5;

(2) K;=0.047,x=0.90 solamente para sistemas estructurales E1, de concreto
reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas
particiones rigidas;

Comentario 2.1.6 (2)

Las particiones rigidas de concreto o de mamposteria parcialmente reforzada con conexién piso a
cielo, deberén estar en proporcién menor a 1/3 de m? levantado por m? de area bruta de piso; si hay
sillares de altura parcial no estaran en el plano de los soportes.

(3) Ky =0.047, x = 0.85 para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas rigidas o
que no cumplan con el parrafo anterior;

Comentario 2.1.6 (3)

Las fachadas rigidas incluyen las de mamposteria reforzada y las de paneles prefabricados de
concreto, porque aun las juntas entre paneles calificadas de flexibles proveen suficiente rigidez para
acortar los periodos de vibracion.

(4) Ky=0.072,x=0.80 solamente para sistemas estructurales E1 de acero que sean
abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas particiones rigidas;

Comentario 2.1.6 (4)

Las particiones rigidas de concreto o de mamposteria parcialmente reforzada con conexion piso a
cielo, deberén estar en proporcién menor a 1/3 de m? levantado por m? de area bruta de piso; si hay
sillares de altura parcial no estaran en el plano de los soportes.

(5) Ky=0.072,x=0.75 parasistemas E3 o E4 de acero rigidizados.

Comentario 2.1.6 (5)
El calificativo "rigidizado™ incluye la presencia de riostras estructurales o casos en que no se
cumpla el Comentario 2.1.6 (2)
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2.1.7 — Formula alterna opcional

(a) Para sistemas estructurales E2, E3 0 E4, con muros de concreto reforzado o
mamposteria reforzada, el periodo aproximado puede electivamente calcularse

como:
T, = "%2 h,,°%5 (2.1.7-1)
100 R\ 2 A
Cw =721 (h—) TR (2.1.7-2)

El periodo T, asi calculado debe quedar comprendido entre los valores de T, obtenidos del
primer caso y tercer caso de la Ecuacion 2.1.6.

Donde:

e h, altura de la estructura sobre la base sismica.

e X numero de muros estructurales en la direccion de analisis.
e h; altura total del muro "i" sobre la base sismica.

e A, area del alma del muro "i* en metros cuadrados.

* Djlongitud del alma del muro "i".

e Ag area de la planta de la estructura en metros cuadrados.

2.1.8 — FOormula analitica del periodo fundamental de vibracion T

(a) Los periodos fundamentales de vibracibn de la estructura, para cada
direccibn de andlisis, se podran establecer analiticamente tomando en
consideracion las rigideces y caracteristicas estructurales de los componentes de
una estructura. Se deberd utilizar un método analitico debidamente sustentado en
la literatura técnica.

(b) Un método aplicable es el de Rayleigh dado por:

Z}‘=1(W,-u12)

93 (Frus2) (2.1.8-1)

Donde:

* W, peso sismico efectivo del nivel "i"

* u,; desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel "i". Estos desplazamientos
laterales se pueden calcular ignorando los efectos de giro de la planta

e F; fuerza estética equivalente para el nivel "i"

e g aceleracion debida a la gravedad (9.81 m/sz)

(c) Este y otros métodos son iterativos ya que los desplazamientos dependen
de las fuerzas sismicas y éstas dependen del periodo de vibracion cuyo valor es
el que se esta calculando.
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(d) Los periodos fundamentales Tg calculados analiticamente en cada direccion
de analisis no se utilizaran directamente sin antes compararlos con estimaciones
empiricas, como se indica en la préxima seccion.

2.1.9 — Seleccion del periodo T a utilizar

(a) Los periodos T que se utilizaran con el método estatico equivalente en la
Ecuacion 2.1.3-1 en cada direccion de analisis podran ser:

* Directamente los periodos empiricos T, calculados con la Seccion 2.1.6;

* Para sistemas estructurales E2, E3 o0 E4 con muros de concreto reforzado o
mamposteria reforzada podré recurrirse al periodo T, obtenido con la seccion
2.1.7;

* Los periodos analiticos Tg calculados con la Seccion 2.1.8 limitados
conforme a la Ecuacion 2.1.9-1:

T =Ty < 1.4T, (2.1.9-1)

Comentario 2.1.9
Tal como se comentd en el Inciso C de la Seccion 2.1.1, los modelos analiticos generalmente subestiman la
respuesta sismica y se hace necesario utilizar un calibrador empirico para obtener resultados eficaces.

2.2 — Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

2.2.1 El cortante basal de cedencia (Vg) se distribuird a lo alto del edificio de acuerdo

con
F, = nyVB (2.2.1-1)
W h,* i
Coy = Sy (W) (2.2.1-2)
Donde:

F, es el cortante de cedencia en el nivel "x" de la edificacion;
h, es la altura del nivel "x" sobre la base sismica;

k=1, para T < 0.5 segundos

k=0.75+0.5Tg para 0.5 < T £ 2.5 segundos

k =2, para T > 2.5 segundos

Los términos W, , W,, h, y h; han sido previamente definidos.
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2.3 — Distribucion horizontal de las fuerzas sismicas
2.3.1 — Distribucion directa

(a) La fuerza sismica (Vyx), acumulada desde arriba hasta el nivel "X", se
distribuira a los diversos miembros verticales del sistema sismo-resistente que
estan en el piso debajo del nivel "x", tomando en cuenta las rigideces relativas de
esos miembros verticales y las del diafragma en el nivel "x".

Comentario 2.3.1.a

Como ya se comentd en C 1.7.2, el disefiador estructural necesitara en general tomar en cuenta las
rigideces finitas de los diafragmas en el analisis, no solo para lograr una mejor distribucién de cortantes
en el modelo, sino para evaluar los esfuerzos de diafragma que son actualmente un requisito de calculo.

(b) En el proceso de distribuir las fuerzas sismicas se tomara en cuenta el
momento de giro causado por la excentricidad del centro de masa del entrepiso
respecto de su centro de rigidez cuando el diafragma tenga rigidez en cortante.
En casos de diafragmas sin rigidez cortante, las fuerzas inerciales se aplicaran
segun la posicion de las masas que las generan.

2.3.2 — Excentricidad accidental

(a) Cuando los diafragmas tengan rigidez cortante, se debera considerar una
excentricidad accidental adicional a la excentricidad inherente que se determinara
de la siguiente forma:

() Para fuerzas aplicadas paralelas a alguna de las direcciones de
analisis, se sumara al momento inherente de giro un momento de giro
accidental (Mga) producto de la fuerza inercial (Vi) multiplicada por una
excentricidad accidental igual al 5% de la dimensién del nivel perpendicular
a las fuerzas consideradas; si hay fuerzas inerciales ortogonales,
simultaneas, se aplicardn las excentricidades correspondientes al mayor
efecto, no ambas.

(i) Las fuerzas sismicas que estuvieran aplicadas en direcciones
arbitrarias se descompondran en las direcciones de andlisis y se aplicaran
las excentricidades correspondientes al mayor efecto.

Comentario 2.3.2
En los programas actuales de analisis estructural suele ser simple la inclusion de esta excentricidad accidental.
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2.3.3 — Amplificacion torsional

(a) En estructuras que requieran NPS C, D o E, y que ademas tengan
irregularidad en planta H1-A o H1-B, definidas en la Tabla 1.6.12, deberan
analizarse por meétodos dinamicos suponiendo excentricidades accidentales de
10% y 15% respectivamente en lugar del 5% especificado en la Seccion 2.3.2.
Referirse también a la Seccion 3.2.4.

(b) Alternativamente se podra utilizar el procedimiento del documento
SEI/ASCE-7-2010 Seccién 12.8.4.3

2.4 — Volteo

2.4.1 Toda edificacién se disefiara para resistir los efectos del volteo causado por
las fuerzas sismicas especificadas en la Seccién 2.3.

2.5 — Célculo de desplazamientos laterales provocados por sismo

2.5.1 En esta seccion se especifica la forma de calcular las derivas al limite de
cedencia cuando se utiliza el método estético equivalente. Los limites de las derivas
laterales de la estructura cuando ésta esta sujeta al sismo de disefio se especifican en
la Seccion 4.3 de esta norma.

2.5.2 — Espectro para calcular los desplazamientos
(a) Los desplazamientos laterales se calcularan por medio de un andlisis lineal
elastico de la estructura sujeta al coeficiente Cs de la Ecuacion 2.1.3-1. Se

aplicara la Seccion 2.1.3 o la 2.1.4 segun el caso.

(b) En el espectro de diseiio para calcular desplazamientos puede obviarse la
aplicacién de la Ecuacion 2.1.4-1 0 2.1.4-2.

2.5.3 — Periodo a utilizar en el espectro: Se puede utilizar el periodo Tr de la
Ecuacion 2.1.8-1 sin aplicar la limitacion especificada en la Ecuacion 2.1.9-1.

2.5.4 — Desplazamientos al limite de cedencia
(a) Los desplazamientos &.xi Y Ocyi Se calcularan para todos los nodos "i" del
modelo estructural planteado conforme a la Seccién 1.11. Podréa estar sujeto a las
solicitaciones en X y en Y derivadas del espectro de la Seccion 2.5.2 o bien al
mismo espectro usado para calcular los esfuerzos.

(b) En estructuras de mas de 3 pisos se podran multiplicar los resultados
anteriores por 0.85.
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(c) Estos son los desplazamientos que se compararan en el Capitulo 4 con
limites permisibles de deformacién lateral. En caso que estos desplazamientos
excedan los requerimientos de derivas maximas, se hara un replanteo estructural
(realizando otra iteracion de analisis desde el Capitulo 1).

2.5.5 — Efectos P-delta

(a) Los desplazamientos laterales calculados conforme a los requisitos de esta
seccién podrian tener que modificarse para tomar en consideracion los efectos P-
delta, en los casos que éstos apliquen conforme a la Seccion 4.6 de esta norma.

FIN DEL CAPITULO 2
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CAPITULO 3 — METODO DE ANALISIS MODAL
ESPECTRAL

Comentario 3
Los simbolos usados para aplicar este método de andlisis tienen el mismo significado que en el capitulo
2, excepto que se afiade el subindice "m" que lo refiere al modo de vibracion "m".

3.1 — Aplicacion

3.1.1 Este método tiene aplicacion general, tanto para las estructuras que
obligatoriamente deben analizarse por métodos dindmicos conforme al Capitulo 1,
como para aquellas que pudieran analizarse conforme lo permite el Capitulo 2.

Comentario 3.1
A partir de 3 pisos la aplicacion del analisis modal producird estructuras mas economicas.

3.2 — Analisis estructural
3.2.1 — Objetivo del analisis — periodos y modos de vibracion

(a) El objetivo del analisis sera determinar los modos naturales de vibracion
de la estructura modelada en 3 dimensiones y los respectivos periodos de
vibracion. Para lograr una aceptable evaluacién de los periodos de vibracién
de la estructura se seguiran las directrices de modelacién y calculo de
rigideces estipuladas en la Seccién 1.11.

3.2.2 — Modelo estructural

(a) Para la aplicacion del método de analisis modal, se recurrira a una
herramienta de analisis integral que tenga una capacidad total de modelar
geometrias cargas, rigideces y resultados en 3 dimensiones.

Comentario 3.2.2

En teoria, es posible aplicar el método de analisis modal con modelos analiticos simplificados que
analicen una sola direccion a la vez o bien combinando modelos simplificados en 2 direcciones. Sin
embargo, la disponibilidad actual de herramientas de modelado y analisis totalmente tridimensionales
hacen innecesario que la norma se ocupe de tener que regular simplificaciones y de que haya que validar
procedimientos que ya estan bien establecidos y validados en "software" comercial. Si se permiten
herramientas simplificadas en los casos en que se permiten disefios simplificados, lo que se describe en
la NSE 3.1.
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3.2.3 — Masa de analisis

(a) La masa total de analisis serd la que corresponde al peso sismico
efectivo especificado en la Seccion 1.11.3.

(b) El analista debera decidir a qué nodos del modelo estructural se les
distribuird la masa de andlisis.

(c) EIl disefiador estructural deberd decidir en qué casos es apropiado
asignar la masa unicamente a grados de libertad horizontales y en qué casos
es apropiado o necesario asignar masa a grados de libertad verticales.

Comentario 3.2.3

En general sera apropiado asignar la masa solamente a nodos con grados de libertad horizontales que
coincidan con zonas de concentracion de masa, por ejemplo, los entrepisos, siempre y cuando la masa
intermedia sea correctamente reasignada a las zonas de concentracion.

Asimismo, en con frecuencia se podra obviar la asignacion de masa a grados de libertad verticales, pero
el analista debe decidir cuando es apropiado considerarlos.

En la NSE 2, Capitulo 4, se requiere aplicar a las estructuras una componente vertical de sismo que es
estatica equivalente, independientemente de la metodologia de andlisis. No es necesario que el analisis
modal se extienda a vibraciones verticales para disefiar la resistencia de la estructura siempre y cuando
se aplique el sismo vertical estatico. Sin embargo, el andlisis de modos de vibracion vertical puede
hacerse necesario para evaluar vibraciones ambientales y de trafico en estructuras de grandes claros.
Estas decisiones se han dejado a juicio del analista que sabra como proceder correctamente.

3.2.4 — Excentricidades accidentales

(a) Ademas de la excentricidad inherente del centro de masa respecto al
centro de rigidez, deber& considerarse una excentricidad accidental conforme
a la Seccién 2.3.2.

(b) Si se tienen irregularidades Hla o H1lb aplicardn las excentricidades
estipuladas en la Seccién 2.3.3. La excentricidad accidental podra reducirse
de valor en aquellos pisos donde no ocurra la irregularidad indicada, hasta el
valor minimo de la Seccion 2.3.2.

Comentario 3.2.4

En los programas de analisis estructural actuales suele ser simple la inclusién de esta excentricidad
accidental en la definicion de las caracteristicas del analisis modal. Inclusive puede variarse la
excentricidad accidental de piso a piso.

3.2.5 — Metodologias de analisis modal

(a) Se utilizaran procedimientos de analisis bien establecidos en ingenieria
estructural para calcular los periodos de vibracion (valores Tp,) y las formas
geomeétricas de vibracion (vectores ¢ m) que dependen univocamente de su
configuracion, rigidez y masa.
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Comentario 3.2.5

El método de Ritz y el método de eigen-valores y eigen-vectores son los mas frecuentemente utilizados
para calcular los valores caracteristicos y vectores caracteristicos propios de la estructura que definen
univocamente sus caracteristicas vibratorias.

La utilizacion del método de Ritz tiene las ventajas descritas en la literatura técnica.

3.3 — Respuesta modal — Primera iteracion

3.3.1 — Espectro sismico para disefo: El espectro para disefio sera el
obtenido al aplicar la Seccién 4.5.5 de NSE 2.

3.3.2 — Coeficientes sismicos

(a) El coeficiente de disefio sismico, Csm, que corresponde a cada modo de
vibracion se calculara mediante la siguiente expresion:

Com = sa(:m) (3.3.2-1)

Donde:

* S.T.) es laordenada del espectro sismico de disefio que corresponde al periodo
Tm del modo "m". El espectro de disefio sismico sera el establecido para el sitio por
medio de la NSE 2, aplicando la formulacién genérica de la NSE 2 Seccion 4.5.5 o los
espectros permitidos por la NSE 2 Seccién 4.7.3.

* R es el factor de reduccién de respuesta sismica de la Tabla 1-1 de esta norma.

*  Csm €s el coeficiente sismico de disefio a nivel de cedencia, para el modo de vibracién

"m".

Comentario 3.3.2
Notese que el factor de importancia tradicional que frecuentemente se asocia con la Férmula 3.3.2-1
queda implicito en la seleccion de espectro segin NSE 2 Seccion 4.4.

El Factor de Importancia que han estipulado tanto ASCE 7 como el antiguo UBC es realmente una
expresion de la probabilidad del sismo de disefio, de manera que al utilizar un espectro permitido por
NSE 2 Seccidn 4.7.3, la calibracion probabilistica también ha quedado incluida.

3.3.3 — Factor de participacion modal y cortante basal del modo "m"

(a) Excepto que se utilice otro procedimiento bien establecido en ingenieria
estructural, la fraccién de participacién de la masa total en cada modo en
particular se calculara con la expresion:

_ (2?=1Mi¢i,m)z

M
Bm It Mi(‘bi,m)z

(3.3.3-1)

Vem = CsmMBmg (3.3.3-2)
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Donde:

* ¢ m es la amplitud relativa del desplazamiento del grado de libertad "i" de la estructura
cuando vibra en el modo "m". Se obtiene de los propios resultados del andlisis modal

* M, es la masa sismica del grado de libertad "i", como se indica en la Seccién 3.2.3

* n es el numero de grados de libertad asociados con masas que se consideran en el
modelo de la estructura

* MB,, eslamasa efectiva que participa en el modo "m" de vibracion

* g es la aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s?

* Vg es el cortante basal a la cedencia que corresponde al modo "m"

3.3.4 — Numero de modos "N" a considerar: En el andlisis se debera incluir
un namero suficiente de modos de vibracién que asegure que al menos el 90% de
la masa del modelo analitico esté participando en cada una de las direcciones de
andlisis bajo consideracion. El nimero de modos de vibracién que satisfaga este
requisito se denominara N y se establecera por prueba y error.

3.3.5 — Cortantes basales dinamicos - lIteracion inicial: Los cortantes
basales en la estructura, correspondientes a cada modo de vibracion, en cada
direccién horizontal ortogonal, se combinaran con el método que se especifica en
la Seccion 3.4 para obtener los cortantes basales dinamicos ortogonales de la
iteracion inicial Vix y Vyy.

3.3.6 — Calibracién del analisis modal

(a) Los cortantes basales dinamicos de la iteracion inicial en cada direccion
ortogonal horizontal Vix y Viy no deberan utilizarse para disefio sin antes
someterlos a un proceso de calibracién.

(b) Los referentes de calibracién seran los cortantes estaticos Vex y Vey
calculados con la Ecuacion 2-1, con los periodos T obtenidos en la ecuacion
2-7. Por tanto, los cortantes basales dinamicos de disefio seran:

VDX = max (0 85VEX, le) (336'1)
VDY = max (O 85VEY, VIY) (336'2)

(c) Todos los resultados del analisis modal, se multiplicaran por los factores
Vox/Vix ¥ Vov/Viy y se utilizaran para integrar las solicitaciones sismicas de
disefio. En adelante se haréd referencia a "resultados calibrados" del
analisis modal.

Comentario 3.3.6
Lo préactico para el disefiador estructural sera incorporar los factores Vp/V, a la Ecuacion 3-1 en las
direcciones Xy Y; entonces correr el analisis nuevamente.

En el transcurso del proceso de disefio, al modificar progresivamente sus modelos estructurales, el
analista tendra que recalibrar continuamente sus resultados, ya que al modificar la estructura se
modifican los periodos de vibracidn resultantes.
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3.4 — Resultados modales y su combinacion

3.4.1 Todas las fuerzas internas (flexiones, cortes, torsiones y cargas axiales)
en cada uno de los elementos componentes de la estructura y las reacciones y
deformaciones en los extremos seran calculadas independientemente para los N
modos de vibracion considerados.

3.4.2 Los N juegos de resultados se combinaran en uno solo utilizando
preferentemente el método CQC (combinacién cuadrética completa) o algunas de
sus variantes publicadas en la literatura estructural.

Comentario 3.4.2

El método CQC o sus variantes resuelven con mayor eficacia que el SRSS (raiz cuadrada de la suma de
cuadrados) los casos de modos con periodos de vibracion cercanos entre si. En esos casos, que son
frecuentes, el método SRSS puede subestimar el resultado de la superposicion.

3.5 — Calculo de desplazamientos laterales sismicos

3.5.1 En esta seccion se especifica la forma de calcular esas derivas al limite
de cedencia cuando se utiliza el método de andlisis modal. Los limites méximos de
las derivas laterales de la estructura cuando ésta esta sujeta al sismo de disefio se
especifican en el Capitulo 4.

3.5.2 — Desplazamientos modales combinados calibrados

(a) Los desplazamientos dindmicos, laterales, ya combinados para sismo
en cada direccion ortogonal (vectores dix; y 8yi) resultantes de la iteracion
inicial no deberan utilizarse para medir desplazamientos sin antes
calibrarlos.

(b) Los calibradores seran los mismos cortantes estaticos Vex y Vey
previamente calculados en la Seccién 3.3.6 Inciso B.

Comentario 3.5.2.b

La NSE version 2017 utiliza los mismos referentes de calibracién para fuerzas y desplazamientos.
Es sencillamente mas simple y menos confuso que en la versién previa (que siguiendo al
SEI/ASCE 7-10), permitia utilizar para los desplazamientos el periodo Tr de la Ecuacién 2.1.8-1
sin aplicar la limitante de la Ecuacion 2.1.9-1 0 2.1.4-1 0 2.1.4-2.

(c) Los cortantes basales correspondientes a esta condicion son Vix ¥y Viy
de la Seccion 3.3.6.

(d) Los factores de correccion de los desplazamientos seran:

FDy = max ("'85"”, 1) (3.5.2-1)

Vix
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FDy = max (“2XE2 1) (3.5.2-2)

Viy

(e) Los ‘"desplazamientos calibrados" al limite de cedencia
correspondientes a los nodos "i* del modelo estructural son:

6CXi = FDX * SIXi (352-3)
Scyi = FDY * 6IYi (352-4)

(f)  Estos son los desplazamientos que se compararan en el capitulo 4 con
limites permisibles de deformacion lateral. En caso que estos
desplazamientos excedan los requerimientos de derivas maximas, se hara
un replanteo estructural (realizando otra iteracion de analisis desde el
Capitulo 1).

3.5.3 — Efectos P-delta: Los desplazamientos laterales calculados conforme a
los requisitos de esta seccion podrian tener que modificarse para tomar en
consideracion los efectos P-delta, en los casos que estos apliquen conforme a la
Seccion 4.6 de esta norma.

FIN DEL CAPITULO 3
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4 — CARGAS SISMICAS Y DERIVAS LATERALES

4.1 — Demandas sismicas
4.1.1 — Aplicacion

(a) Todos los componentes de la estructura, hasta los que no son parte del
sistema sismo-resistente, se disefiaran para resistir a su limite de cedencia,
las demandas sismicas definidas en la Seccion 4.1, excepto que
especificamente se puntualizara lo contrario.

(b) Las demandas sismicas son las cargas axiales, de flexion. de corte y de
torsion derivadas de la aplicacion de las fuerzas horizontales y verticales
especificadas en la Seccion 4.1.2. En algunos casos deberan aplicarse
factores adicionales especificados en la Seccién 4.1.3.

(c) Los componentes no-estructurales satisfaran lo estipulado en el
Capitulo 5.

4.1.2 — Demandas sismicas

(a) Para utilizar en las combinaciones CR4 y CR5 de NSE 2 Seccion 8.3.3
0 bien CS4 y CS5 de NSE 2 Seccidn 8.4.3 se tendra lo siguiente:

() — Efectos de demandas sismicas horizontales: Los efectos de las
cargas axiales, de flexion, de corte y de torsion derivadas de la aplicacion
de demandas sismicas horizontales se denotaran genéricamente como:

Sh=p0Qn (4.1.2-1)
Donde:

* p es el factor de redundancia definido en la Seccién 1.5.5;

* Qh representa las acciones o esfuerzos derivados de aplicar las componentes
horizontales de la demanda sismica, que a su vez resultan de aplicar el espectro de
disefio conforme a NSE 2 Seccion 4.5.5.

Comentario 4.1.2.a.i

En gran numero de casos el factor p sera 1.0 y su presencia estd implicita en las expresiones
de mayoracion; por otra parte, notese que el factor también aplicara a las combinaciones CS4
y CS5.
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(il — Efectos de demandas sismicas verticales: Los efectos de las
cargas axiales, de flexion, de corte y de torsion derivados de demandas
sismicas verticales se obtendran de:

Sy = 0.16S.4M (4.1.2-2)

Donde:

* S.q es la ordenada espectral de periodo corto, Ecuacion 4.5.5.c-1, Seccion 4.5.5 de
NSE 2

* M es la notacion genérica para las cargas muertas de la estructura.

* S, se tomara positivo en las combinaciones CR4 y CS4 y se tomara negativo en
CR5y CSb.

Comentario 4.1.2.a.ii

Para efectos practicos, el resultado de la Ecuacion 4.1.2-1 actGa como un incremento (0 una
reduccién) al factor de mayoracion de la carga muerta. Por ejemplo si S,g=1.0 el factor efectivo
de mayoracion de la carga muerta en la combinacion CR4 sera 1.2+0.16=1.36 y en la
combinacion CR5 sera 0.9 — 0.16 = 0.74 y el analista ya no tendria que ocuparse de afadir
explicitamente S. a sus combinaciones.

4.1.3 — Aplicacion de factor de resistencia incrementada

(a) En los casos que asi se requiera en las Secciones 1.9.3y 1.9.4 (o en
las Tablas 1.8 y 1.9) se aplicara un factor de resistencia incrementada Q; tal
que:

Sh = ﬂ‘rQh (413-1)
Donde:
* Q, es el factor de resistencia incrementada definido en la Seccién 1.5.3

*  Qprepresenta las acciones o esfuerzos derivados de las componentes horizontales de
la demanda sismica

(b) EI factor Q; elimina al factor p. No se requiere que se apliquen
simultaneamente.

(c) No se requiere que el factor Q; se aplique a las acciones derivadas de
la componente vertical de la demanda sismica.

Comentario 4.1.3
Si bien Q. no aplica a ninguna de las acciones derivadas del sismo vertical, si aplica a TODAS las
acciones derivadas del sismo horizontal incluyendo las cargas axiales de volteo.
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4.2 — Direccion de las solicitaciones sismicas horizontales
4.2.1 — Direccion de aplicacion

(a) Se haré el andlisis aplicando el sismo de disefio independientemente a
cada una de las direcciones estructurales que resulten de aplicar la
Seccion 1.2.2;

(b) Para NDP C, D, E, en cada direccion estructural se utilizaran
combinaciones concurrentes de carga: 100% en la direccion analizada y 30%
en la otra direccion estructural;

(c) Opcionalmente el disefiador podra aplicar las Secciones 12.5.3y 12.5.4
del documento SEI/ASCE 7-10;

(d) De haber mas direcciones estructurales el analista decidira como
modelar la aplicacion del 30% concurrente de manera de cumplir (b) o (c).

Comentario 4.2.1

El inciso (b) ha estado requerido desde la version 2010 de NSE 3; es una simplificacion de la opcion
contenida en el inciso (c) mucho més intrincada de aplicar (en especial por 12.5.4), pero un poco menos
conservadora. La simplificacion del inciso b es igual a la recomendacion de FEMA “Instructional
MaterialComplementing FEMA 451~

4.2.2 — Estructuras con irregularidad en planta H5

(a) Si el angulo entre ejes sub-paralelos es menor o igual a 15 grados, se
permitirA escoger una de las direcciones sub-paralelas y aplicar la
Seccion 4.2.1 a esa direccion.

(b) Si el angulo entre ejes sub-paralelos es mayor que 15 grados, se
aplicara el sismo de disefio independientemente en las dos direcciones sub-
paralelas sin dejar de aplicarlo en otras direcciones relevantes.

(c) En el caso de ejes en estrella, el analista aplicara la Seccion 4.2.1 en
cada direccion estructural.

(d) En el caso de ejes radiales, el analista aplicara el criterio de los 15

grados cuantas veces sea necesario (lo que resultard en incrementos de
direccién de analisis de 30 grados 0 mas).
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4.3 — Derivas laterales tolerables
4.3.1 — Definiciones

(a) Deriva de piso A, — Deriva del piso "k". Definida como la diferencia
del desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel "k" respecto del
centro de masa del nivel "k-1"

(b) Deriva nodal A,; — Deriva del nodo "i" en el diafragma "k". Definida
como la diferencia de desplazamiento horizontal del nodo "i" respecto del
correspondiente nodo en el diafragma inmediato inferior.

(c) Desplazamiento nodal horizontal &c — Es el desplazamiento
horizontal de cedencia del nodo "i* en el nivel "k" medido desde la base
nominal de la estructura. Se utilizara el desplazamiento calibrado conforme
se estipula en la Seccién 3.5.

(d) Nivel "k" — Es el "k" diafragma contado sobre la base nominal de la
estructura que es el nivel cero.

(e) Piso "k" — Es el espacio de altura hpy entre el nivel "k" y el nivel
"k— 1"

()  hy — Es la altura del nivel "k" sobre la base nominal.
(9) hpk =hg—=hygs— Altura del piso "k".

Comentario 4.3.1
Véanse en el capitulo de definiciones las que corresponden a base nominal y a base sismica de la
estructura.

4.3.2 — Progresion de desplazamientos y derivas

(a) En estas normas se consideran dos etapas progresivas de
desplazamientos sismicos laterales

(b) La primera etapa es el desplazamiento horizontal elastico, al limite de
cedencia de la estructura, causado por el sismo de disefio dividido por R. Se
lo denomina desplazamiento horizontal al limite de cedencia y se denota con
el simbolo &.. Es el desplazamiento calculado en la Seccion 2.5.4 cuando se
usa fuerza estatica equivalente o bien el desplazamiento dindAmico calibrado
calculado en la Seccion 3.5.2 cuando se usa analisis espectral modal.
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(c) La segunda etapa el desplazamiento ultimo, que se denota con el
simbolo &y que representa el desplazamiento horizontal de la estructura
después de haber sobrepasado al rango post-eldstico. Se calcula
empiricamente con la expresion:

5, = C4é, (4.3.2-1)
Donde:

* C4es el coeficiente de amplificacion de deformacion lateral que se obtiene de la
Tabla 1.6.12.

4.3.3 — Derivas Ultimas méximas tolerables

(a) Para control de deformaciones horizontales no interesan directamente
los desplazamientos absolutos sino las derivas (A), definidas como la
diferencia entre el desplazamiento de un nodo del diafragma k y el
correspondiente nodo en el diafragma k-1.

(b) Las derivas ultimas Ay maximas seran los referentes para establecer
las "derivas laterales tolerables” conforme a la Tabla 4.3.3

Tabla 4.3.3 — Derivas ultimas Ay maximas tolerables

Estructura Clasificacion de obra

Categoria Il Categoria lll Categoria IV
0.007hp 0.007hy 0.007hp

Edificaciones NSE 7.4
Edificaciones NSE 7.9

Edificaciones en general ~ 0.020h, 0.020h,, 0.015h,
h, es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Comentario 4.3.3

La obra ordinaria y la obra importante aparentan no tener diferencia en desplazamientos permitidos, no
obstante, si hay diferencia porque el sismo para la obra importante es mas severo. La obra importante y
la esencial tienen el mismo sismo de disefio, (ver Tabla 4.2.2, Capitulo 4 de NSE 2); sin embargo, la
obra esencial tiene limitaciones de deriva mas severas.

Las derivas tolerables para Categorias Ill y IV aparentan ser mas liberales que en la norma modelo
ASCE7; no obstante, no es tanto asi porque la modelo las deformaciones de piso se refieren al
equivalente del sismo ordinario (como lo indica indirectamente la posicion del factor de importancia en
la ASCE7-10 Ecuacién 12.8-15).
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4.3.4 — Valores maximos de derivas sismicas
(a) Se iterard el proceso de andlisis hasta que:

Ay
=,

A

A.p (4.3.4-1)

Donde:

e A.pes laderiva de piso causada por sismo y la Ecuacion 4.3.4-1 debera cumplirse
para todos los pisos de la estructura.

* Enrigor, A.p es la deriva medida entre centros de masa superior e inferior de pisos
consecutivos. Por simplicidad se permitira que Ayp se calcule como el promedio de las
derivas extremas en la direccion de analisis.

Comentario 4.3.4
Notacion

En la version actual de NSE 3 se utiliza el subindice “c” (cedencia) en lugar del mas tradicional *“y”
(yielding); se ha hecho la modificacion porque en algunas ecuaciones del Capitulo 3 se utilizan los

subindices “x”, “y” para denotar direccion y las notaciones de direccion combinadas con cedencia
“cx”y “cy” son mas clara que “yx”y “yy”.

Desplazamientos horizontales por sismo

Cumplir con los limites de desplazamientos horizontales por sismo es de gran importancia para el
mejor desempefio sismico de la edificacion. Es la herramienta mas simple que las normas ofrecen
para limitar el dafio a los componentes no-estructurales. El limite es semi-empirico. En el fondo es
un compromiso entre los desplazamientos laterales post-elasticos que las estructuras disefiadas con
prescripciones de norma pueden llegar a desarrollar y los desplazamientos que se considera que los
componentes no-estructurales pueden tolerar mientras la estructura ain vibra en su rango eldstico;
incidentalmente, esto Ultimo es un recordatorio de que los componentes no-estructurales son
altamente vulnerables a las excursiones post-elasticas de las estructuras durante sismos de gran
intensidad y reitera por qué la rigidez es tan importante en la construccion actual.

Aunque los disipadores de energia sismica no estan contemplados en la NSE 3, cabe mencionar que
son un metodo eficaz de limitar los desplazamientos sismicos de las edificaciones.

4.4 — Valores maximos de deformacioén vertical

Tabla 4.4.1 — Tabla de valores maximos de deformacion vertical ™

Solo carga viva Carga viva + muerta
Y (V + K*M)

Tipo de miembro

Techos 0 pisos que soportan
cielos con repello que pueden L/360 L/240
agrietarse.

Techos que soportan cielos
flexibles que no sufren L/240 L/180
agrietamiento

Techos sin cielo L/180 L/120

[1] Valores tomados de IBC 2012, Tabla 1604.3
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Donde:

* V es la deformacién por carga viva

* M es la deformacién por carga muerta

* L eslalongitud entre apoyos del elemento (En el caso de un voladizo se puede °
considerar como el doble de la longitud).

¢ K es el factor de deformacién a largo plazo.

Tabla 4.4.2 — Tabla de factor de deformacién a largo plazo

Madera sin tratar Madera tratada Liomerele Acero
reforzado
K=1 K=0.5 K = T/(1+50*p’) K=0

Donde:
e p'es el porcentaje de refuerzo a compresion (en segmento central para vigas apoyadas en
ambos extremos y en el apoyo para voladizos).

* T es el factor dependiente del tiempo (T=2 para 5 afios, T=1.4 para 12 meses, T=1.2 para 6
meses y T=1 para 3 meses).

4.5 — Desplazamientos laterales por viento
4.5.1 — Célculo de desplazamientos horizontales

(a) Los desplazamientos horizontales por viento se calcularan aplicando a
la estructura la combinacién de carga CR6 y modificAndolos como sigue:

Donde:

* dw es el desplazamiento horizontal nominal elastico del piso k;
* & es eldesplazamiento del piso k obtenido de aplicar la combinacion de carga CR6.

4.5.2 — Deriva méaxima por viento

(a) Para control de desplazamientos laterales interesan las derivas (Ag),
definidas como la diferencia entre el desplazamiento de un nodo del
diafragma k y el correspondiente nodo en el Diafragma k-1.

(b) La deriva maxima tolerable seré:

0.004
Apsx=

(4.5.1-2)

lc
Donde:

« Ic es el factor de importancia por viento definido en NSE 2 Seccién 5.3.1.
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4.6 — Efecto P-delta

4.6.1Los efectos P-delta son efectos incrementales de segundo orden que
pueden ser significativos en estructuras muy esbeltas. Es preferible que la
estructura no requiera la aplicacion de esta seccion.

4.6.2 — Coeficiente de inestabilidad

(a) La verificacion de efectos P-delta se basara en el coeficiente de
inestabilidad (), definido como:

PxAcx
0 =——= 4.6.2-1
Vs ( )

Donde:

* P, es la carga vertical gravitacional total encima del nivel "x", incluyendo el propio

nivel "x". No habra factores de mayoracion en la sumatoria y pueden utilizarse las

reducciones de carga viva que apliquen.

* V, es el cortante entre el piso "x"y el "x-1".

e Acx es la deriva elastica en el limite de cedencia del nivel "x" definida en la
Seccién 4.3.4.

* hpyaltura de entrepiso del piso "x" respecto de “x-1”

4.6.3 — Valor maximo del coeficiente de inestabilidad

(a) En ningun caso el coeficiente de inestabilidad (8) excedera la ecuacién
4-8. Los sistemas estructurales donde Cy4 > 5 son los mas propensos a
exceder el coeficiente de inestabilidad. Si la Ecuacidén 4.6.3-1 es excedida
debera replantearse la estructura para reducir el coeficiente de inestabilidad.

0 <0, = % <0.25 (4.6.3-1)

Donde:
* PBx es la relacion entre la demanda cortante y la capacidad cortante en el piso

inmediatamente debajo del nivel "x". Bx puede tomarse conservadoramente como 1.0
suponiendo que los elementos tienen una resistencia adecuada.

Comentario 4.6.3
Si el coeficiente de inestabilidad sobrepasa 0.25, se debera redimensionar la estructura para alcanzar la
estabilidad y los requerimientos minimos de esbeltez.

4.6.4 — Condicion para obviar verificacion P-delta

(@) Si 8 = 0.10 no es necesario introducir efectos incrementales ni
considerar otros detalles de esta seccion.
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Comentario 4.6.4
No obstante, la excepcion anterior, si @ > 0.10 la estructura debe replantearse afiadiendo rigidez lateral;
el hecho que 6,s < 0.10 no debe interpretarse como una excepcion a la Ecuacion 4.6.3-1.

4.6.5 — Incrementos de desplazamientos laterales debidos a efectos P-
delta

(a) Cuando el coeficiente de inestabilidad excede 0.10 sin exceder Onax l0s
efectos incrementales en desplazamientos, cortes y momentos deberan
determinarse por medio de un analisis apropiado.

(b) Sin embargo se permitira simplemente multiplicar los desplazamientos
laterales, los cortes y los momentos por el factor [1.0 / (1 — 6)] y utilizar los
nuevos valores en el disefio de los elementos y en la limitacion de derivas
laterales.

4.7 — Separaciones estructurales
4.7.1 — Separaciones dentro de la propiedad

(a) Todas las partes y porciones de una estructura deberan actuar
integralmente como una sola unidad a menos que se provean separaciones
estructurales capaces de acomodar el desplazamiento post-elastico
independiente entre ambas estructuras. La distancia combinada de
separacion sera al menos

8M = RCSC((SUA,(SUB) (471'1)

Donde:

* RCSC es "raiz cuadrada de suma de cuadrados" y 0y, Oug SOn desplazamientos
Ultimos en niveles correspondientes de las estructuras A y B. Los desplazamientos
Ultimos estéan definidos en la Seccion 4.3.2 Inciso C.

4.7.2 — Separaciones hacia el lindero de propiedad

(a) Hacia el lindero con otra propiedad encima de la base nominal se dejara
una separacion que no sera menor que:

0.70 6y max (4.7.2-1)
Ddénde:

* Oy max €S el desplazamiento Gltimo maximo de lo edificado junto al lindero.
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(b) Se excepttan las bardas.

(c) No serd necesario dejar espacios hacia linderos con via publica o
servidumbres no edificables.

(d) Las colindancias de sétanos debajo de la base nominal podran quedar
al limite de propiedad, excepto que el disefiador decida otra cosa.

FIN DEL CAPITULO 4
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